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Abstract: Optical properties of InxGa1-xN alloy and In0.5Ga0.5N/GaN multi 

quantum wells have been investigated in the region of far infrared. Far-IR 

reflectivity spectra of In0.5Ga0.5N/GaN multi quantum wells on GaAs 

substrate have been obtained by oblique incidence p- and s-polarization light 

using effective medium approximation. The spectra and the dielectric 

functions response give a good information about the phonon and plasmon 

contribution in doped MQW as well as the mole fraction of compounds in 

the alloys. The changes in position of optical modes are good tools for 

measurement of the amount of free carrier and the amount of mole fraction 

in the samples. During study of InxGa1-xN reflectivity spectra, two distinct 

reststrahl bands with frequency near those of pure InN and GaN were 

observed over entire composition range. Each band shifts to lower 

frequencies and decreases in amplitude as the concentration of 

corresponding compound in alloy decreased. Analysis of dielectric function 

gives the TO-like and LO-like mode frequencies. The changes in LO mode 

frequencies, due to coupling of phonon–plasmon, have been observed. 

Keyword: InxGa1-xN/GaN, MQW, Reflectivity Spectra, Far-Infrared, Optical 

Mode, Plasmon, Phonon, LO, TO. 
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چندتائي  و چاه كوانتومي InxGa1-xNآلياژ  ياپتيک يبررسي مدها

In0.5Ga0.5N/GaN در ناحيه فروسرخ دور 

 ي، رضا امرائيغضنفر ميرجليل

 دانشگاه يزد، دانشکده فيزيکيزد، 
 Gmirjalili@yazduni.ac.ir: يپست الکترونيک

 

 

در  InxGa1-xNو آلياژ  In0.5Ga0.5N/GaN يچندتائ يكوانتوم يها چاه يخواص اپتيک :چکيده

 يچندتائ يچاه كوانتوم يبازتاب. طيف اندقرار گرفته ي( مورد بررسFar-IRدور ) خسر ناحيه فرو

In0.5Ga0.5N/GaN ةلاي با زير GaAs با استفاده از تقريب محيط مؤثر،  ،در ناحيه فروسرخ دور

الکتريک  يپاسخ تابع دشده است. طيف حاصله و  يبررس pو  sمايل  قطبيدةو پاسخ آن به نور 

نمايد. همچنين كسر  يرا ارائه م يدر چاه كوانتوم يو پلاسمون ياز سهم فونون ياطلاعات مفيد

ميزان  يگير جهت اندازه يمناسب ةوسيل ياپتيک يتركيبات در آلياژ و تغييرات محل مدها يمول

دو ناحيه  ،InxGa1-xNيبازتابطيف  ي. در بررسستها در نمونه يآزاد و ميزان كسر مول يحاملها

Reststrahlen نزديک  ييجدا از هم با بسامدهاGaN  خالص وInN  خالص به ازاء مقادير

اند. با كاهش غلظت هر تركيب در آلياژ، هر ناحيه به سمت  مختلف تركيب مشاهده شده

 مدبساالکتريک، تغييرات  يشوند. آناليز تابع د يجا مهكمتر جاب ةتر با دامن پائين يهابسامد

در حالت آلائيده تغيير  هد. ينشان م xآلياژ را با تغيير  TO يو عرض LO ياپتيکي طول يمدها

 شود. يمد فونون و پلاسمون مشاهده م يگيدعلت جفته ب LOمد  يبسامدها

ي، فروسرخ دور، بازتابهاي كوانتومي چندتائي، طيف  ، چاهInxGa1-xN/GaN :يكليديها واژه
 .، مد طولي، مد عرضيييکپلاسمون، فونون، مد اپت

 

 

 
 

 

 101تا  11، از صفحة 85ستان تابو  بهار، 1شمارة 

 

 (22/1/1381دريافت نسخه نهايي   ،22/3/1381)دريافت مقاله
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 13 … و چاه كوانتومي InxGa1-xNبررسي مدهاي اپتيکي آلياژ 

 مقدمه

 ةدر ناحي يبا نورده يساخت ديودها و ليزرها يزياد برا يگاف انرژ يبا پهنا يانيمرساناه

همواره مورد توجه پژوهشگران بوده  ،بالا يآنها در الکترونيک دما يكارائ زو سبز ني ،يبنفش، آب

بنفش  فرا/ يآب يقطعات اپتوالکترونيک ةتوسع يبرا III-Vگروه  ياست. در اين ميان نيمرساناها

و همکارانش  1ناكامورا يها اند كه اين مهم به دليل موفقيت خود جلب كرده را به  يتوجه زياد

 است. يآب يليزر نيمرسانا يها در ساخت چشمه

 ينور از ناحيه مرئ بازتابندةساخت قطعات  يبرا InxGa1-xNاز جمله  يتائ سه يرشد آلياژها 

 105 حدوددر ديود با گسيل طول موج  يمورد توجه است. ناكامورا ليزرهارا بنفش فتا ناحيه 

 يبرا In0.2Ga0.8N/In0.05Ga0.95N 2چندگانه ينانومتر را با استفاده از يک ساختار چاه كوانتوم

 است. محيط فعال ساخته 

 يروساختار  بايا  (wurtzite)يسولفيد ششگوش يروساختار  با IIIگروه  ينيترايدها

گيريم. در  يرا در نظر م GaNشوند. به عنوان مثال  يمتبلور م (zincblend)يمکعب سولفيد

 ي، در حاليکه ساختار مکعباست Ga-Nاوليه آن شامل دو زوج اتم  ياختة، يششگوشساختار 

 ي، به صورت چهاروجه Gaشود. در هر دو مورد يک اتم  يرا شامل م Ga-Nفقط يک زوج اتم 

  تنها در ترتيب چيده يو مکعب يششگوش ياند. ساختارها شده گرفته فرا N ياتمها يلةوسبه 

 يششگوش[ 0001كه مطابق با جهت ] ي[ مکعب001جهت ] در GaN يهااي شدن دو لايه

، است …ABCABCبه صورت  يشدن در ساختار مکعب كنند. لذا ترتيب چيده ياست فرق م

چندگانه  يچاه كوانتوم يهااست. ساختار …ABAB يششگوشدر حاليکه در ساختار 

InxGa1-xN/GaN [. در اين مقاله خواص 1كند ] يفراهم م يآب يليزرها ييک محيط فعال برا

متشکل  InxGa1-xN/GaN (x=0.5) يكوانتوم يها و چاه InxGa1-xNآلياژ  يو اپتيک يالکترون

 دهيم. يقرار م يرا مورد بررس InNو  GaNاز تركيبات متفاوت 

 يروش بررس

، با فرض يبا ساختار مکعب ينيمرسانايک  يسرخ دور برا الکتريک به نور فرو يتابع د پاسخ

پاسخ  يبرا 3ميرا، با در نظر گرفتن جمله درود يبلور به صورت نوسانگر كلاسيک ةارتعاش شبک

 .شود يبه شکل زير بيان م يپلاسمون

∑
j

p∞

jTOj

TOjj
∞

i
-

i- 
















 

                                                      
1- Nakamura 
2- Multi Quantum Well 
3- Drude term 
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ميرجليلي، امرائي   11 

 بالا،  بسامديک در الکتر يثابت د  قدرت نوسانگر وTOj  وj يبه ترتيب مد اپتيک 

  ست.پلاسما يپلاسما و ميرائ بسامدبه ترتيب  و  pاست و  يفونون يو ضريب ميرائ يعرض

در مورد رفتار  يتجرب يها از اين آلياژ و عدم وجود داده يل عدم رشد نمونه مناسببه دلي

را به  InxGa1-xNالکتريک آلياژ  ي، تابع دياز پاسخ پلاسمون يپوشچشمبا الکتريک آن،  يتابع د

 .گيريم يدر آلياژ در نظر م انيمرساناهالکتريک  يتابع د يصورت تركيب خط

GaNInNNGaIn xx
xx

 


)1(
1

 

[. به علاوه فرض 2نيز مشاهده شده است ] AlxGa1-xN يالکتريک برا ياين شکل تابع د

 5شبکه يباشند و از اثر عدم انطباق پارامترها 1با هم آميخته يكنيم كه كريستالها به خوب يم

 شده است. يپوشچشم

در دسترس نيست. از آنجا كه    يتجرب يها داده InxGa1-xNآلياژ  يعرض يمدها يبرا

AlxGa1-xN بر  يمبتن يآلياژها زنيز اGaN كه بتوان با كمک آن  يارائه مدل ياست، لذا برا

قرار داد، با در نظر گرفتن بالاترين و  يرا مورد بررس InxGa1-xNآلياژ  يفونون يها طيف

و  GaN يعرض يبسامدها يروابط زير را برا ،AlGaN يعرض بسامد يترين مقادير تجرب پائين

InN كنيم يتعريف م در آلياژ. 
11×xω=ω )GaN(TO)GaN(TO bulk

 

11×)x1(ω=ω )InN(TO)InN(TO bulk
 

در جزئيات بيشتر، مفيد است كه تانسور دي الکتريک  MQW يبازتاببررسي طيف  يبرا

الکتريک به فرم زير  يبا تانسور د يبه عنوان يک بلور تک محور 2آن را طبق تقريب محيط مؤثر

 در نظر گرفت
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yyxxكه    است. تک محور c محور  يها و در راستا عمود بر لايهz يک  يو برا است

 :استضخامت سد  bضخامت چاه و  aكه در آن  a+b يادورهتناوب 

 ba 
 [.3كنيم ] ياستفاده م )( يها به دست آوردن مؤلفه يبرا يا كپه ةبه علاوه از مفهوم تيغ

ba

ba
yyxx






)()(
)()( 21 

 

                                                      
4- well mixed 
5- lattice miss mach 
6- effective medium 
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 15 … و چاه كوانتومي InxGa1-xNبررسي مدهاي اپتيکي آلياژ 

ba

ba
zz






 )()( 1

2

1

11 
 

1)(در اينجا    وa و يچندتائ يچاه كوانتوم 1الکتريک و ضخامت لايه  يبه ترتيب تابع د ،

)(2   وb ند.هست 2لايه  بامشابه  يكميتهائ 

هاي اپتيکي عرضي و بسامد xx يقطبها ،آلائيده ناتايي  هاي كوانتومي چند چاهدر 

و قطبها  xxگيرند. با اين وجود صفرها در  هاي اپتيکي طولي را در بر ميبسامد zzيصفرها

bخود به ميزاني كه به نسبت ضخامت   يا هاز مکان حالت كپ zzدر
a جا هدارد جاب يبستگ

 شوند. مي

آلياژ  يبازتابالکتريک، طيف  يفروسرخ دور قطبيده و پاسخ تابع د يبا استفاده از طيف نمائ

InxGa1-xN (0 ≤ x ≤ 1) يو چاه كوانتوم In0.5Ga0.5N/GaN  چند  نظريةرا با استفاده از

توان طيف  يايم كه م را ارائه كرده يآوريم. در حقيقت، در اينجا مدل ي[ به دست م1ايها ] هلاي

كوانتومي در ناحيه فروسرخ دور را به دست آورد و در صورت در اختيار داشتن  يها چاه يبازتاب

 كرد. يگير ها را اندازه نمونه يواقع ياپتيک يتوان پارامترها يم يطيف تجرب

 در ناحيه فروسرخ دور InxGa1-xNآلياژ  ينطيف فونو يبررس

 سولفيد يروبا ساختار و هم  يسولفيد ششگوش يروساختار هم با  InxGa1-xNتركيبات آلياژ 

 يدارا GaNايم.  قرار داده يمورد بررس اخيرقابل رشد است كه ما آنها را با ساختار مکعبي 

. هرچند رشد اين آلياژ ev1/1ت با برابر اس InN يگاف انرژ يو پهنا ev1/3 يگاف انرژ يپهنا

 يرضايت بخش ةمشکل است و هنوز نمون InNو  GaN ةشبک يبه دليل متفاوت بودن پارامترها

مورد مطالعه  يمختلف نظر ي[، ولي اين ساختار از ديدگاهها5] از آن رشد داده نشده است

 يانيمرساناهروه از رشد اين گ زمينةكه در  يپژوهشگران يتواند برا ياست كه نتايج حاصله م

 فعاليت دارند، مفيد باشد.

با فرض  xمقادير مختلف  يرا به ازا يا آلائيده كپهنا InxGa1-xNآلياژ  يبازتابطيف  1شکل 

به ترتيب ناحيه  x=1و  x=0دهد. در حالت  ينشان م ياپتيک يثابت بودن ديگرپارامترها

Reststrahlen  مربوط بهGaN  وInN يش مشهود است. با افزاx  طيف دو ناحيه مشخص

 يدر حوال يو ديگر InNخالص  يفونون ينزديک به مدها يهابسامددر  يشود كه يک يظاهر م

 يهابسامدگونه به سمت -InN ي، نواحInخالص است. با افزايش سهم  GaN يفونون يمدها

 يگير اندازه يابر يآنها ابزار مناسب ةها و دامنقلهشوند. محل  يجا مهبيشتر جاب ةبالاتر با دامن

15آلياژ به صورت يها مؤلفه يدر آلياژ خواهد بود. ميرائ Gaو  Inمقدار   cmGaN  و
13  cmInN در مدل مورد  1جدول  بنابرمورد نياز  يدر نظر گرفته شده است. پارامترها

 استخراج شده است.پارامترها از منابع داده شده  ياستفاده قرار گرفته است كه برخ
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ميرجليلي، امرائي   12 

 2در شکل  15°تابش  ةو زاوي pو  sقطبش  يآلائيده برا In0.5Ga0.5Nآلياژ بازتابي طيف 

1250است. اين طيف در حضور پلاسمون،  نشان داده شده  cmpي، با ميرائ 

12پلاسموني  cmp يفونون يرسم شده است. در اين طيف ميرائ GaN  وInN  به ترتيب

cm
cmو  2 1-

در نظر گرفته شده است. عامل به وجود آمدن مد تيز در طيف تابش با  1 1-

cm در حدود  pقطبش 
 واسطه حضور مد بروستر است.ه ب 1115-

شود كه مخرج ضريب بازتابش فرنل در  يمشاهده م يمد بروستر )شرط حذف تابش( وقت 

بروستر در فصل مشترک خلأ  يمدها يشيدگپا يفصل مشترک دو محيط برابر صفر شود. منحن

In0.5Ga0.5N  حضور مد  ةبه واسطبازتابي با اين وجود صفر شدن طيف  بالاست.مؤيد مطلب 

 

 

 
 

 
 

 

 

 .x ≤ 0 ≥ 1، 15°تابش  ةو زاوي p يبا قطبيدگ InxGa1-xN يبازتابطيف    1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .pو  sبا قطبش  In0.5Ga0.5Nآلياژ بازتابي طيف   2شکل 

 .InNو  GaN ياپتيک يپارامترها   1جدول 
 ωTO ωLO ρ ε∞ 

     

InN 172[2] 582[2] 1   /5172 8/1[1] 

     

GaN [7]  553 733 1/05 5/35 
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 17 … و چاه كوانتومي InxGa1-xNبررسي مدهاي اپتيکي آلياژ 

 :شود يبه صورت زير بيان م يپاشيدگ ةشود. رابط ينممشاهده  sبروستر در قطبش 

)(

)(

1

1

1

2

2
2

zz

xx

xx
x

c
q












 

)( ةيبروستر در ناح يمدها يبه طور كل
2/1

10
c

xq


 [. 8گيرند ] يقرار مxx  و

zz الکتريک آلياژ  يتانسور د يها مؤلفهIn0.5Ga0.5N  1و استالکتريک خلأ  يثابت د. 

 يآلائيده )منحن ناو توپر(  يبروستر آلياژ آلائيده )منحن يمدها يپاشيدگ يمنحن 3در شکل 

خط نور ) برخوردايم كه از  خط چين( را نشان داده
45sin2

1

1 c
xq


يپاشيدگ ي( و منحن 

، با ياز آلائيدگ يپلاسما ناش بسامد ياست. جفت شدگ يپلاسما طول بسامد. ماهيت دهديرخ م

ر آزاد در آلياژ است. مقدار با يگير اندازه يبرا يآنها ابزار مناسب يجائهو جاب يطول يمدها

توپر اثر پلاسمون با  يمنحن 3شود. شکل  يبروستر نيز م يمدها يجائهپلاسمون باعث جاب

250Pيجائهدهد كه در آن جاب يبروستر را نشان م يمدها يپاشيدگ ي، در منحن 

cmبروستر از  يمدها
cm به  115 1-

cm و از  1111-
cm به  1278-

 لاً مشهود است.كام 1700-

از  پوشيچشمالکتريک،  يناشي از صفر در تابع د يهابسامدآلائيده  نا يا در يک ماده كپه

و  يند. تکينگهستدر مركز ناحيه بريلوئن  يفونون اپتيک يطول يهابسامد، منطبق بر يميرائ

 InNو  GaNمربوط به  ةگون-LOگونه و -TOالکتريک به ترتيب مقادير  ينقاط صفر در تابع د

 GaNو  InN ةگون يعرض يبه ترتيب محل مدها Dو  Cنقاط  1كند. در شکل  يرا مشخص م

 ي)كسر مول xمربوطه هستند كه اين نقاط با تغيير  يطول ينيز به ترتيب مدها Bو  Aو نقاط 

InN شوند. يجا مهدر آلياژ( جاب 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 آلائيده ناتوپر( و  يئيده )منحنآلا In0.5Ga0.5Nمد بروستر آلياژ  يپاشيدگ يمنحن  3شکل 

 .خط چين( ي)منحن
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 ينقطه چين تابع د يو منحن In0.5Ga0.5Nالکتريک  يتوپر اثر پلاسمون در تابع د يمنحن   1شکل 

 دهد. يالکتريک بدون حضور پلاسمون را نشان م

را  In0.5Ga0.5Nالکتريک آلياژ  يرا برتابع د 250Pپلاسمون  بسامدبا  ياثر آلائيدگ

 بسامدالکتريک در  يصفر شدن تابع د يتوپر(. به طور كل يايم )منحن نشان داده 1نيز در شکل 

وجود  يپلاسمون ةو هم جمل يكه هم جمله فونون يپلاسما و يا در مورد بسامديا در  LO يطول

با  يمد طول گيشددر اثر جفت Bو  A يمدها يجائهدهد. همچنين جاب يداشته باشد رخ م

شود. كه  يالکتريک نيز مشاهده م يآلياژ آلائيده در تابع دبازتابي پلاسمون در طيف بسامد 

 است. Aدر اثر بار آزاد بيشتر از  Bمد بروستر  يجائهجاب

cm ، با مد بروستر در نقطه A، نقطه InNگونه مربوط به -LO يمحل مد طول
 يبرا 1115-

در آلياژ آلائيده با مد  InNگونه مربوط به -LOده يکسان است. همچنين مد طولي آلائيناآلياژ 

cmبروستر
-1

 .استيکسان  3در شکل  111  

و  يرا بررسعع xمقععادير مختلععف  يآلائيععده بععه ازا نععا InxGa1-xNالکتريععک آليععاژ  يتوابععع د

بعه   GaN يرضع و ع يطعول  يهابسعامد  5ايم. شکل  اين آلياژ را محاسبه نموده يطول يهابسامد

هعا   سهم اين مؤلفعه  ي( به ازاو   ) به ترتيب  InN يو عرض يطول يهابسامدو *( و  *ترتيب )

 دهد. يدر آلياژ را نشان م

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 .xمقادير مختلف  يبه ازا InxGa1-xNآلياژ  يو عرض يطول يهابسامد   5شکل 
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 11 … و چاه كوانتومي InxGa1-xNبررسي مدهاي اپتيکي آلياژ 

 يقعرار دارد. بعرا   يمواد دو مد ةدر رد InxGa1-xN بلورشود  يمشاهده م 5ه در شکل کنچنا

از  رشعته شعود. يعک    يها در طيف مشاهده مبسامداز  رشته( دو 0<x<1) xاز  ييک مقدار ميان

 ةمؤلفع  LOو  TO يديگر به مدهارشتة ، و GaNمؤلفه سبکتر،  LOو  TO يها به مدهابسامد

يعک   x~1تبهگن هستند. مد تبهگن در  x~1و x~0 شوند. مدها در يم، مربوط InNتر، سنگين

. از طعرف ديگعر معد تعبهگن در     دارد InNدر  Ga ةغلظت باقيمانده مؤلفع  درريشه  يمد موضع

x~0كه تقريباً  يا ، در ناحيهGaN  ،كه به معد گعاف موسعوم اسعت و از      دهدرخ ميخالص است

بعه   AB1-xCx شعکل به  يتركيب يهاورلبآيد.  يد موجوه ب GaN ةدر مؤلف In يباقيمانده ناخالص

اگعر   يطعور كلع  ه شعوند. بع   يتقسعيم مع   k~0در  ياپتيکع  يمطابق با رفتار فونونها يدو رده اصل

قابعل   يبا هم تفاوت داشته باشعند، يعک رفتعار دو معد     يخيل ACو  AB يها مؤلفه يهابسامد

حاصل  يباشند، رفتار يک مديکسان  ACو  AB ةهر دو مؤلف يهابسامدانتظار است و چنانچه 

 [.2خواهد شد ]

تابش و ديگر پارامترهاي اپتيکي  ةاثر ميرايي فونوني را با فرض ثابت بودن زاوي 2شکل 

150پلاسما،  بسامددهد.  نشان مي  cmp ،110، ميرايي پلاسمون  cmp ةو زاوي 

 مربوط به  Restsrahlenةناحي ياهبلندي قلهيم كه بين در نظر گرفته شده است. مي o15تابش 

InN  وGaN شبکه و نقايص  ييابند. عدم انطباق پارامترها با افزايش ميرايي فونوني كاهش مي

 يشوند و به عبارت يكه خوب رشد داده نم يهائ شود. در نمونه يم يفونون يباعث ميرائ يبلور

ديده  يحذف و يا به خوب يتجرب يمنحن يهالهقاز  يدر آنها زياد است، برخ يفونون يميرائ

 MQWبازتابي در بررسي طيف  InxGa1-xNآلياژ  ة[. اطلاعات حاصله از مطالع5شوند] ينم

 استفاده شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 .pبا قطبش  In0.5Ga0.5Nآلياژ  بازتابيدر طيف  يفونون ياثر ميرائ   2شکل 
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In0.5Ga0.5N 8 nm 

8 nm 

 .GaAsزير لاية  يرو  MQWاز  ينمائ   7شکل 

GaN 

GaAs 

 In0.5Ga0.5N/GaN يكوانتوم يها چاه بازتابيطيف 

دارد  ياهميت بسزائ يآب يليزر نيمرسانا يها كه در ساخت چشمه InxGa1-xN/GaNساختار 

در صنعت اپتوالکترونيک را به خود جلب كرده است. در اين  ياخير توجه زياد يدر سالها

رشد  GaAsاز  اييک زير لايه يرو يچندتائ يكوانتوم يها است كه چاه فرض شده  يبررس

به عنوان سد در نظر گرفته  GaNبه عنوان چاه و  InxGa1-xN. در اين نمونه داده شده است

صورت ه را ب MQWدهد.  ينشان م GaAs ةزيرلاي يرا رو MQWاز  ينمائ 7 شود. شکل  يم

 يكوانتوم يها چاه يگيريم. در بررس يدر نظر م In0.5Ga0.5N/GaNاز  يتائ تناوب چند صد

 در نظر گرفته شده است.نانومتر  8ضخامت سد و چاه برابر 

آلائيده ناتوپر( و  يآلائيده )منحن In0.5Ga0.5N/GaN يچاه كوانتوم بازتابيطيف  8شکل 

 x=0.5 يدهد كه در آن به ازا يرا نشان م 12°تابش  ةو زاوي Pخط چين( با قطبش  ي)منحن

1200ايم به علاوه آلائيدگي درسد،  استفاده كرده 2جدول  ياز پارامترها  cmp و ميرائي ،

110پلاسمون  cmp ياست. ميرائ GaN  در سد cm
cm و در چاه  15-

 ي، و ميرائ15/3-

InN  در چاه cm
در نظر گرفته شده است. ساير پارامترها از منابع ذكر شده استخراج  15/1-

 شده است.

 

 
 

 

 

 

 

 

 

          

 يكوانتوم يها فاده در چاهمورد است ياپتيک يپارامترها   2جدول 

  ωTO (cm-1) γ(cm-1) ρ ε∞ ضخامت 

Bulk 1 0 0 0 هوا ---- 

 InN 122/5 5/1  1  /5172   

Alloy     2/875 8nm 

 GaN 517/5 3 1/05[7]   

Bulk GaN 553[7] 5 1/05[7] 5/35[7] 8nm 

Bulk GaAs 221/2 2/5 2/03 10/1  
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 .12° و زاويه تابش Pآلائيده با قطبش نا In0.5Ga0.5N/GaN ياه كوانتومچبازتابي طيف    8شکل 

رسم شده است.  1الکتريک در شکل  يتابع دxxة، مؤلفياپتيک يمدها يبررس يبرا

-GaN يعرض بسامد، و InNlikeTO)(گونه، -InN يعرض بسامدبه ترتيب  2و  1مدهاي 

 است، در سد GaNTO)(، GaN يعرض بسامد 3ند و مد هست، در چاه GaNlikeTO)(گونه، 

 يعرض بسامدكنند(.  يرا مشخص م 8شکل  بازتابيمربوط به طيف  LOو  TO يهابسامد)كه 

GaN- يعرض بسامد( و 2گونه )مد GaN  يعرض بسامد( بسيار به هم نزديک هستند. 3)مد 

GaN- تيز در نقطه  يبرآمدگ يانعکاسگونه در طيفA است. 

گونه و -GaN يمد طول B ة، و نقطاست GaN يمربوط به مد طول Cتيز در  يفرورفتگ

، 1 ةعلاوه ناحيه ند. بهست يچاه كوانتومبازتابي گونه در طيف -InN يمد طول Dنقطه 

Reststrahlen ةمربوط به زير لاي GaAs گري نيز . علاوه بر مدهاي ذكر شده مدهاي دياست

اند و ناشي از تداخل سازنده  ظاهر شده يشود كه به صورت تناوب در طيف انعکاسي مشاهده مي

 يبرا ياز اين خاصيت تداخل .پرتوهاي بازتابشي از سطح چاه كوانتومي وسطح زير لايه است

 شود. يها استفاده م ضخامت لايه يگيراندازه

-هنشان داده شده است. اين جاب C ةدر نقط طولي بسامدجائي هاثر آلائيدگي در سد با جاب

در محل  يحاصل شده است. آلائيدگ GaN يپلاسمون با مد طول بسامد يدگيدر اثر جفت يجائ

ندارد. همچنين  يگونه در چاه( هيچ تأثير-InNگونه و -GaN يطول يهابسامد) Dو  Bنقاط 

شاخص  Cت. محل گونه است، بي اثر اس-GaN يكه مد عرض A ةدر سد بر نقط يآلائيدگ

پاسخ پلاسمون  Pيرود. فرورفتگ خوبي براي بررسي ميزان آلائيدگي درسد پتانسيل به شمار مي

 الکتريک در نمونه آلائيده است. يتانسور د zيا در واقع صفر مؤلفه 

با آلائيدگي  In0.5Ga0.5N/GaNالکتريک را براي چاه كوانتومي  تانسور دي z ةمنحني مؤلف

نقطه چين در شکل  يرسم شده است. منحن 10نظر گرفتن ميرايي، در شکلدر سد، بدون در 

 بسامدگونه، و -InN يطول بسامدبه ترتيب  2و  1الکتريک، مدهاي  يتابع د zz ة، مؤلف10

GaN ،)(GaN يطول بسامد 3گونه، در چاه و مد -GaN يطول
LO

 اين نمودار  .است، در سد
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 GaN يدر مد طول zzε يجائهدهد. جاب را به سد پتانسيل نشان مي 3 ةابستگي مد طولي نقطو

( cm
و  1 يمدها بسامددر  يتغيير zzε. در صورتيکه در منحني استدر اثر آلائيدگي  )1733-

 آيد. به وجود نمي 2

ان را نش sدر قطبش  o12تابش  ةبا زاوي In0.5Ga0.5N/GaNآلياژ بازتابي طيف  11شکل 

 يو هم برا sقطبش  يهم برا بازتاباست،  يمنف εxx ينقطه چين(. وقت يدهد )منحن مي

، كه اين (Rs>Rp)با هم متفاوتند  pو  sقطبش  ةسطح زمين بازتابزياد است.  pقطبش 

 اي انعکاسي براي تابشهاي قطبيده است. موضوع به دليل وابستگي زاويه

در  يشود ول يم يمعرف εxxالکتريک  يانسور دت ةفقط مؤلف sبا قطبش  يدر طيف انعکاس

مد  بسامددر هر  ييعن εxxقطبها در  يشوند. به عبارت يم يبررس εzzو هم  εxxهم  pقطبش 

TOهر دو قطبش  ي، براs  وp يشود مد عرض يه ديده مکدهند. چنان يرخ م InN- گونه در

ديده  Bدر  GaN گونه-LOمد  يظاهر شده است. ول ينيز به خوب sدر قطبش  A ةنقط

cmدر  ي)يعن εzz ي، در صفرهاpرفتگيها در قطبش  شود. فرو ينم
-1 115،cm

cm و  258 1-
-

 دهد. ( رخ مي1733

 

 

 

 

 

 

 

 

 .ي، صرفنظر از ميرائIn0.5Ga0.5N/GaN يالکتريک چاه كوانتوم يتابع د xxمؤلفه   1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 
توپر( و  يآلائيده )منحن In0.5Ga0.5N/GaN يالکتريک چاه كوانتوم يتابع د zz ةمؤلف  10شکل 

 .يخط چين(، صرفنظر از ميرائ يآلائيده )منحننا
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 .)منحني توپر( براي چاه كوانتومي p)منحني نقطه چين ( و  sقطبش بازتابي طيف   11شکل 

 برداشت

مايل قطبيده تركيبات آن در نور  يمختلف مول يها سهم يبه ازا InxGa1-xNآلياژ بازتابي طيف 

بروستر محل دقيق  يمدها يپاشيدگ يالکتريک آلياژ و منحن يد. با رسم تابع دش يبررس

ها كه  نمونه يد و با انطباق طيف تجربشآلياژ مشخص  TO يعرض يمدها و LO يطول يمدها

توان ميزان اثر هر يک از  يدل، مشود با طيف حاصله از اين م يبا روش تبديل فوريه حاصل م

و پاسخ  يطول يمدها يجائهكرد. جاب يگيردر آلياژ اندازه يرا با دقت خوب Gaو  Inعناصر 

مقدار بار آزاد  يگير اندازه براي يابزار خوب  Reststrahlenةخارج از ناحي يها بسامدپلاسما در 

 بود.  در نمونه خواهد

با توجه به  InxGa1-xN/GaNفراشبکه با تناوب بلند( تايي )  چند يكوانتوم يها در چاه

بودن بلور، با استفاده از مدل  يو با فرض تک محور يمعادله پاشيدگ يتقريب محيط مؤثر بر رو

كرده و محل دقيق  يبا نور قطبيده را بررسبازتابي ايها طيف  چندلايه نظريةو   يا تيغه كپه

 يدگيايم. حضور بار آزاد و جفت دست آوردهه را بدر چاه و سد پتانسيل  يو عرض يطول يمدها

( LO) يمد طول يجائهالکتريک، جاب يو تانسور دبازتابي در طيف  يمد پلاسمون با مد طول

GaN ساختار  يبررس براي يدر اثر افزايش بار، ابزار مناسبMQW، و ميزان بار  ،ياپتيک يمدها

 آزاد در نمونه است.
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