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 فوتونی بلورهای کارگیریهب با مقاله، این در. شودمی نور گسیل دیود بازده کاهش باعث که است هاییپدیده از یکی نور کلی داخلی بازتاب یده:چک

 گیریبهره با. داد افزایش برابر دو از بیش توانمی را GaN نور گسیل دیود یک بازده که شد داده نشانمبتنی بر حفره و کاهش بازتاب داخلی کلی 
 5/0 شبکه ثابت به حفره طول نسبت و nm 210 حفره رتفاع، اnm680 شبکه ثابت بادوره تناوب  15 از استفاده و زمان حوزه محدود تفاضل روش از
 465و  400های از آن به ازای طول موج آمدهدستهبو مقایسه نتایج  سازیشبیه. یافت افزایش برابر 1/2 تا افزاره بازده، nm400 موج طول ازای به

 سازد.را فراهم می تریبیشبه بازده  یابیدستافزاره پیشنهادی، امکان  کارگیریهبکه  داد نشانهای دیگر نانومتر با پژوهش

 .دیود گسیل نور، گالیم نیترایدبلور فوتونی، تفاضل محدود حوزه زمان،  ی کلیدی:هاواژه
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Abstract: Total internal reflection of light is a phenomena which reduces the efficiency of a light emitting diode. In this paper, by 

using hole type photonic crystals and reducing total internal reflection, it was shown that one can increase the efficiency of a GaN light 

emitting diode by 2 fold. With help of finite difference time domain method and using 15 periods of air holes with lattice constant, 

height, length to lattice constant ratio equal to 680 nm, 210 nm and 0.5 respectively, at wavelength of 400 nm the efficiency was 

increased by 2.1 factor. The simulation and comparing the obtained results for wavelength of 400 and 465 nm, with previous works 

showed that by using the proposed device it is possible to obtain better efficiencies. 
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 مقدمه -1

 انرژی مصرف مانند هاییویژگی دلیل به (sLED) 1نور گسیل دیودهای
 در ها LED. اندکرده جلب خود به را ادیزی توجه زیاد، عمر طول و کم

 ارتباط یهاسامانه رنگ، تمام رهایگمایشن مانند مختلفی کاربردهای
هب پزشکی کاربردهای راهنمایی، چراغ ،)LAN( 2ی محلیهاشبکه نوری،

 این LED فناوری گسترش در بزرگ چالش یک. [1-3] روندیم کار
 تیجهن در و است زیاد رسانانیم و هوا بین شکست ضریب تفاوت که است

 فصل در ،(MQW) 3چندلایه کوانتومی چاه یا فعال لایه در تولیدشده نور
 ودش خارج افزاره از تواندنمی و شده بازتاب رسانانیم و هوا بین مشترک

 [.4]شودمی تلف افزاره در نور از بزرگی بخش و
درصد  10 حدود در و کم GaN یهاLED بازده کلی طور به
 بازده افزایش برای مختلفی یهاروش گذشته هایسال در .[5]است
LEDگنبد از استفاده با هاروش این تربیش در. است شده پیشنهاد ها 

 مانند دیگری هایروش .[6]اندپرداخته نور انتشار هندسه به ایرهکنیم
 برای [9]6چیپ فیلیپ و [8]5شده بندیطرح بستر ،[7]4سطح زبری

. دارند نیاز ایپیچیده ساخت فرآیند به که اندشده پیشنهاد بازده افزایش
 LED بازده اندتوانسته فوتونی بلورهای یریکارگهب با اخیر هایسال در
 راستای در فوتونی بلور یبرموج با ها،پژوهش این در. دهند افزایش را

 برابر 63/1 تا افزاره بازده ،نور عرضی میدان کاهش و خروجی نور انتشار
 پیشنهادی ساختار[. 8]افتی افزایشحالت بدون استفاده از بلور فوتونی 

 مبتنی LED سطح در هوا هایحفره حکاری بر هاپژوهش این در بلور

گیری از بلورهای فوتونی در دیودهای گسیل نور باعث افزایش بهره .است

ساخت را  فرآیندشود و گذاری در ساخت افزاره میهای ماسکگام
عمودی  کاملًاهای آل بودن ساخت حفرهکند. همچنین ایدهتر میپیچیده

با این  های مهم ساخت بلورهای فوتونی است.و انحراف از آن از چالش
ها، توسعه ساختارهای مبتنی LEDبا توجه به اهمیت افزایش بازده حال، 

بر بلورهای فوتونی در حال انجام است و پژوهشگران سعی در ارائه 
 تر دارند. ساختارهای با بازده بیش

ادعای بازتاب داخلی حدود و همکارانش با  7نیلیار 2006در سال 
ارائه دادند که در آن  یساختار ،LEDفعال  هیشده در لا دینور تول 66%
. شده استفاد یچاه کوانتوم ریدر ز دیتراین میگال ومینیآلوم هیلا کیاز 

نشان  هاآن .بدون بلور فوتونی ساخته شد LED کیبه همراه ساختار  نیا
دادند بازده ساختار مبتنی بر بلور فوتونی نسبت به ساختار بدون بلور 

بهرهو همکارانش با  8چو ،سالاین در  .[5]برابر است ext(η 7/1( فوتونی
در ( ITO) 9اکسید قلع ایندیوم استفاده از لایه بلور فوتونی واز گیری 

 طولهای مختلف اندازهه ازای را بافزاره بازده ، GaNهای LEDسطح 

 ،=nm140h ه ازایها نشان دادند که بآنگیری کردند. اندازه (h) حفره
 (d/a) شبکه ثابت به حفره طول نسبتو  nm1200( برابر aثابت شبکه )

 [.10]آیدمی دستهب 25/1به اندازه  extη، بیشینه 2/0 برابر
 ساخت و سازیبهینه تحلیل، به همکارانش و 10لانگ 2009 سال در

 درها آن .]8[پرداختند فوتونی بلور بر مبتنی GaN نور گسیل دیودهای
 600تا  400شبکه  ثابت با دوبعدی فوتونی بلور دادن قرار با طرح یک

 ثابت به حفره طول و نسبت نانومتر 200تا  150 حفره ارتفاعنانومتر، 
 در هاآن. دست یافتند  extη=63/1به  ،LED سطح روی 4/0تا  3/0 شبکه
-nm600 با دوبعدی فوتونی بلور قرار دادن با توانستند دیگری طرح
500a=، nm200-150h=  3/0وd/a= زیر MQW، extη  هب 71/1برابر
 فوتونی بلورهای دادن قرار با دیگری طرح در همچنین هاآن. آورند دست
افزایش  77/1 را تا extη زمانهم صورت به MQW زیر و LED سطح روی

 .دادند
 با GaN نور گسیل دیود یک همکارانش، و 11لیو 2011 سال در
ها . آنساختند =nm 300 h و=µm 1،µm 3 a قطر به هوایی هایحفره

 12کایا 2010 سال در [.11]کردند گیریاندازه 38/1را   extη ،طرح این در
 =6/0d/a و =nm520-500a با بعدی یک فوتونی بلورهای سازیشبیه با

 2015در سال  [.12]آورد دستهب 8/1 را برابر LED ،extη سطح روی
استفاده  ITOبه عنوان جایگزینی برای  از گرافنو همکارانش  13جی

کردند و ساختاری ارائه دادند که در آن از گرافن دو لایه روی ساختار 
 7/1را  extη اندازه بیشینهدر این ساختار، ها آن .شدبلور فوتونی استفاده 

 .[3]آوردند دستهب
 مشخص شد که با ،کنون تا شده ارائه مختلف ساختارهای بررسی با

 را  extηتوان اندازه می d/aو  a ،hانتخاب مناسب پارامترهایی مانند 
زدایش در ساخت  فرآیندآل نبودن حفره و ایده ارتفاعافزایش داد. افزایش 

این  .شودرساناها باعث انحراف از حالت عمود در عمق حفره مینیم
یمبه کاهش بازده افزاره است و  مؤثربلور فوتونی  یبرموجموضوع بر 

بلور  برموج مؤثر، ضریب شکست d/aافزایش یا کاهش اندازه . انجامد
هوا نزدیک می و GaNهای ضریب شکست فوتونی را به ترتیب به اندازه

 ؤثرمبلور فوتونی  برموج مؤثربر ضریب شکست  d/aنسبت در نتیجه  کند.
و انتخاب اندازه مناسب برای آن بر بازده افزاره اثرگذار است.  است

شده بر بازده سازی اثر پارامترهای گفتهبا شبیه مقاله این در ،نابراینب
 هارائ فوتونی بلور بر مبتنی GaN افزاره برای پیشنهادیدیود گسیل نور، 

بازده افزاره با بلور فوتونی نسبت به حالت بدون بلور  تواندمی که شودمی
 منبع مکان تغییر اثر ،پژوهش این در فراهم کند. 1/2اندازه  تافوتونی را 

 ثابت هب مربعی حفره طول نسبت و حفره ارتفاع شبکه، ثابت نور، تولید
 .شد خواهد سازیشبیه ،افزاره بازده بر شبکه

 و (FDTD) 14زمان حوزه محدود تفاضل روش بررسی به 2 بخش در
 نتایج 3 بخش در. است شده پرداخته سازیشبیه در رفته کار به معادلات

 در. است شده پرداخته آنها بررسی به و شده ارائه ،سازیشبیه از حاصل
 .استافزاره ارائه شده  سازیشبیه از کلی یریگجهینت یک نیز 4 بخش

 روش تفاضل محدود حوزه زمان -2

و  15ماکسول یهاحل معادله یروش قدرتمند برا کی، FDTDروش 

 توانیروش م نیاست. با ا یسیالکترومغناط یهادانیم عیمحاسبه توز

یم نیکرد. همچن یسازهیو نامتناوب را شب دهیچیپ یتمام ساختارها

 زیباند ن اگرامیآوردن د دستهبو  ژهیو یمحاسبه مدها یاز آن برا توان

 استفاده کرد.
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، 16ییو استفاده از سلول  یسازگسستهبا ، ساختار FDTDروش  در
 مغناطیسی و (E) ی الکتریکیهادانیو م شودیم انیدر حوزه مکان ب

(H)  در ندیآیم دستبهماکسول بازگشتی  یهامعادله تکراراز .
وابسته به زمان ماکسول را  یهامعادله ،یبدون منبع خارج یهاطیمح

 یمکان رییها تغنوشت که در آن توانیم یرابطه عدد شبه صورت ش
 به هم وابسته هستند. یسیو مغناط یکیالکتر دانیم

یم جهیرا نت( 6تا ) (1های )روابط ماکسول، معادله یسازگسسته
 (i,j,K)در هر نقطه خاص از مکان  دانیمحاسبه م یها براکه از آن دهد

 یدر راستا یمکان یهاگام Δzو  Δx، Δyها استفاده کرد که در آن توانیم
x، y  وz .هستند Δt  گام زمانی وε [.13]ضریب دی الکتریک ماده است 
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عنصر  ترینکوچکمکانی باید به اندازه کافی کوچک باشند تا  یهاگام
های ها )گامدر ساختار قابل شناسایی باشد. همچنین فاصله بین گام

ترین طول موج مورد مکانی( باید به اندازه کافی کوچک باشند تا کوتاه
ام حدود یک دهم تا یک سیتحلیل کرد. گام مکانی را  توانببررسی را 

λ کنند که انتخاب میλ نتریبیشترین طول موج در ناحیه با کوتاه 
افزار تجاری لومریکال برای در این مقاله، از نرم [.13]ضریب شکست است

 .( استفاده شده است6( تا )1های )حل معادله

 سازینتایج شبیه -3

با استفاده از بلور فوتونی  شدهیسازشبیه LED، نمای کلی یک 1شکل 
 است nm270برابر  P-GaNدهد که ضخامت لایه نشان می را ای()شانه
در  nm2700با ضخامت  n-GaNزیر آن قرار دارد. لایه  MQW و یک
ز ی مربعی اهاحفرهبلور فوتونی با ساختار نشان داده شده است.  1شکل 

 کاملاً یک لایه  LEDطراحی شده است. در خارج از  GaN-Pهوا در لایه 
برای جلوگیری از بازتاب در مرز فضای مورد محاسبه  (PML) 17جاذب

ها در جهت و اندازه مش nm400طول موج نور برابر  .قرار داده شده است
x  وy  برابرnm5/10 .ضریب شکست  استGaN )GaNn(  هوا و)air(n  به

و تعداد تکرار آن  nm680، طول تناوب بلور فوتونی 1و  5/2ترتیب برابر 
 است. 15برابر  xدر جهت 

 5و به ازای  MQWدر مرکز  nm400یک منبع نور با طول موج 
د. شودوره تناوب از مرکز قرار داده می یک پنجممکان مختلف با فاصله 

هستند. با  d/aثابت شبکه، ارتفاع حفره و پارامترهای مؤثر ساختار بلور، 
و  =nm680a=، nm021hبه ازای  extηتغییر این سه پارامتر، بیشینه 

5/0d/a= آمد. دستهب 
 

 
 .ای()شانه مبتنی بر بلور فوتونی -LED GaNساختار : 1شکل 

 
 )الف(
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 )ب(

های مختلف نسبت به : توزیع شدت میدان الکتریکی در زاویه2شکل 

)الف( بدون استفاده از بلور فوتونی و )ب(  LEDعمود منصف سطح 

 .ایشانهساختار 

 

های گفته ، توزیع شدت میدان الکتریکی را به ازای اندازه2شکل 

استفاده از بلور الف( و با -2)شکل بلور فوتونی شده برای دو حالت بدون 

توان مشاهده کرد که در بازه دهد. میب( نشان می-2)شکل  فوتونی

افزایش در  ترینبیش، LEDدرجه از خط عمود بر سطح  10تا  -10

 .دهدیمتوزیع شدت میدان الکتریکی رخ 

برای بررسی اثر تغییر ثابت شبکه بلور فوتونی بر بازده افزاره، به ازای 

nm210h=  5/0وd/a= نانومتر تغییر داده  1700تا  200، ثابت شبکه از

های مختلف و را به ازای زاویه extηبعدی نمای سه (الف-3شکل )شد. 

روی هروبنمای  (ب-3شکل)دهد. در بازه ثابت شبکه گفته شده نشان می

 =nm680aنشان داده شده است که به ازای ثابت شبکه  (الف-3شکل )

های مرزی قرارگیری مستطیل .دهدیمرخ  extηبیشینه درجه  5و زاویه 

شوند که نور بازتابیده شده از درون مستطیل رسانا و هوا باعث مینیم

برای  ایرسانا شانس دوبارهبر اثر برخورد دوباره به مرز هوا و نیمبتواند 

خروج از دیود گسیل نور داشته باشد. این موضوع به افزایش بازده افزاره 

دهند و نور را نیز انجام می یبرموجهای مرزی . مستطیلکندمیکمک 

ها رسانا تا زمان خروج نهایی از مستطیلمحدودسازی نور درون نیم

فیبر نوری دارد که محیطی با ضریب شکست  یبرموجمفهومی مانند 

قرار گرفته است. درحقیقت  ترکمدر محیطی با ضریب شکست  تربیش

بین هوای دو طرف آنها محصور شده GaN هایبرموجتوان گفت که می

های نزدیک به عمود های کوانتومی را در زاویهاز چاهشده گسیلاند و نور 

های نزدیک به در زاویه ،کنند. بنابراینبر سطح به خارج دیود هدایت می

دست هدهد. ببازده رخ می ترینبیشفر )عمود بر سطح کلی دیود( ص

درجه با انتخاب نسبت طول حفره به  5آمدن اندازه زاویه بیشینه برای 

مستطیلی  ربموجثابت شبکه مرتبط است و با تغییر آن )یعنی تغییر طول 

GaNکند( اندکی تغییر می. 

 
 )الف(

 
 )ب(

زاویه نسبت به و شبکه  ازای تغییر ثابتبه  extη اندازه: )الف( 3شکل 

ه ر حسب ثابت شبکه و بب extηاندازه )ب( محور عمود بر سطح افزاره و 

 درجه. 5زاویه  ازای

 

و تغییر ارتفاع  =5/0d/aو  =nm680aرا به ازای  extη (الف-4شکل )

دهد که سازی نشان میدهد. شبیهنانومتر نشان می 240تا  30حفره از 

یابد. با می نیز افزایش extηدرجه، با افزایش ارتفاع حفره،  5به ازای زاویه 

حفره، دقت  افزایش ارتفاع ، با[10، 8]های پیشینتوجه به برخی گزارش

 p-GaNو همچنین با کاهش حجم ناحیه  ابدییمکاهش  هاحفرهساخت 

عمودی و ثابت  کاملًاهای ساخت حفره یابد.مقاومت افزاره افزایش می

رود. به می شمارهبهای ساخت ترین چالشماندن طول آنها یکی از مهم

های رسانا با استفاده از پرتوها یا محلولعبارت دیگر، زدایش عمودی نیم

رسانا روی در عمق نیمطول حفره با پیش مناسب با خطایی همراه است و

کند با افزایش ارتفاع حفره، طول حفره تغییر می ،رواینماند. از ثابت نمی

یابد. از طرفی کیفیت مرز و خطای طراحی نسبت به ساخت افزایش می

شدن تواند باعث پراکندهیابد که میرسانا و هوا در عمق نیز کاهش مینیم

بازده افزاره را  ،رسانا و هوا شود. در نتیجهنور تابشی به مرز نیم تربیش

، از 10و  8با توجه به تجربه ساخت در مراجع  ،روایندهد. از کاهش می

 استفاده شده است. ( =nm210h)اندازه پیشنهادی آنها برای ارتفاع حفره 

ازای زاویه ها و به را بر حسب ارتفاع حفره extηروند افزایش  (ب-4شکل)

 دهد.درجه نشان می 5
بر ، extη، توزیع =nm680aو  =nm021hبه ازای  (الف-5شکل )در 

سازی شده شبیه 7/0تا  2/0از  d/aو بازه تغییر  های مختلفحسب زاویه
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درجه و  5مشاهده کردکه در زاویه  (ب-5شکل )توان در است. می
5/0d/a= ترینبیش extη است. آمده به دست 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

به  extηو )ب( حفره ارتفاع ر حسب زاویه و ب extη)الف( توزیع : 4شکل 

 .حفره رتفاعهای مختلف ااندازهدرجه و  5زاویه  ازای

 

 
 

 )الف(

 
 )ب(

 تغییر اندازه)ب( زاویه و و  d/aبه ازای تغییر  extηاندازه )الف( : 5شکل 

extη اندازه درجه و تغییر 5زاویه  به ازای d/a. 

توان مشاهده کرد، به ازای ی بالا میهاشکلکه در  طورهمان

 دستهب 1/2 برابر 5/0d/a=، extηو  =nm680a= ،nm021h پارامترهای

 یبرجموبا توجه به استفاده از بلور فوتونی در سطح افزاره به منظور  آمد.
نزدیک به محور عمود  هایزاویهدر  تربیشبه شدت نور  یابیدستنور و 

بر سطح افزاره، پارامترهای اصلی ساختار، ثابت شبکه، ارتفاع حفره و 
نسبت طول حفره به ثابت شبکه هستند که در پژوهش حاضر مورد 

توان مورد بررسی قرار اند. پارامترهای دیگری که میبررسی قرار گرفته
و ضریب شکست هستند.  n (nt) ضخامت لایه، p (pt)ضخامت لایه  ،داد

نانومتر و  600تا  100و بازه تغییر  ntو  ptبرای  nm5های به ازای گام
ها تکرار شد. با سازیشبیه ntو  ptنانومتر به ترتیب برای  900تا  400

ها به ازای ضریب سازیبرای ضریب شکست، شبیه 05/0های انتخاب گام
، 92/1، 97/1به ترتیب   extη انجام شد و بیشینه اندازه 7/2تا  4/2شکست 

به منظور مقایسه با مراجع  آمد. دستهب 87/1و  93/1، 97/1، 03/2، 1/2
نیز انجام شد. این نتایج  nm465ها در طول موج سازی، شبیه[11و  8]

 اند.نشان داده شده 8و  7، 6های در شکل

 
 

 .و زاویهبه ازای تغییر ثابت شبکه  extη بعدی توزیع: نمای سه6شکل 

 

 
 .به ازای تغییر ارتفاع حفره و زاویه extη بعدی توزیع: نمای سه7شکل 

 

 
 .و زاویه d/a به ازای تغییر extη بعدی توزیعنمای سه :8 شکل
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شود به ازای مشاهده می 8و  7، 6های که در شکل طورهمان
هب 93/1برابر  54/0d/a=، extηو  =nm574a= ،nm021h پارامترهای

، ی پیشینهاپژوهشجهت ارزیابی کارکرد طرح پیشنهادی با  .آمد دست
ارائه  1در جدول  GaNو ضریب شکست  pt ،ntپارامترهای ساختار مانند 

 .اندشده
 nm002=ptبا پارامترهای ساختار  [8]، در مرجع 1با توجه به جدول 

-nm600-400a=، nm200  و پارامترهای بلور فوتونی nm800=nt و
150h= 3-4/0 و/d/a=  طول موج درnm465 ،extη  در مرجع و 63/1برابر 

در  =33/0d/aو =µm3a=، nm300hبا پارامترهای بلور فوتونی  [11]
سازی است. با شبیه آمده دستهب 38/1برابر  nm460 ،extηطول موج 

آمد که  دستهب 93/1برابر  nm465 ،extηطرح پیشنهادی در طول موج 
دهد طرح پیشنهادی در این طول موج عملکرد بهتری نسبت نشان می
 با پارامترهای ساختار [12]های پیشین دارد. در مرجع به طرح

nm702=pt  وnm100=nt  شده به ازای گفتهو پارامترهای بلور فوتونی
طرح  extηآمده است که  دستهب 8/1برابر  nm400 ،extηطول موج 

است که عملکرد  محاسبه شده 1/2برابر پیشنهادی در این طول موج 
   .کندمی دییتأطرح پیشنهادی را بهتر 

 گیرینتیجه -4

های گیری از بلورهای فوتونی مبتنی بر حفرهدر این پژوهش، با بهره

را  گالیم نیترایدمربعی طرحی ارائه شد که بازده افزاره دیود گسیل نور 

برابر 93/1و  1/2نانومتر به ترتیب تا  465و  400های به ازای طول موج

های مبتنی بر روش تفاضل محدود حوزه زمان سازیافزایش داد. شبیه

نانومتر،  680دوره تناوب بلور با ثابت شبکه  15 کارگیریهبنشان داد با 

توان می 5/0نانومتر و نسبت طول حفره به ثابت شبکه  210ارتفاع حفره 

درجه نسبت به عمود منصف سطح  5نانومتر در زاویه  400در طول موج 

افزایش نور خروجی دست یافت. با تغییر ثابت شبکه  ترینبیشافزاره به 

نیز می 54/0نانومتر و نسبت طول حفره به ثابت شبکه برابر  574به 

 دستهبنانومتر را  465توان بیشینه شدت نور خروجی در طول موج 

 آورد. 

 
پیشین. یهاپژوهش: مقایسه طرح پیشنهادی با 1جدول 

 pt (nm) nt a (nm) h (nm) d/a λ (nm) GaNn extη (nm) رجعم

[8] 200 800 600-400 200-150 4/0-3/0 465 42/2  63/1 

[11] - - 3000 300 33/0 460 4/2  38/1 

[12] 270 100 520-500 - 6/0 400 7/2  8/1 

5/2 465 54/0 210 574 2700 270 طرح پیشنهادی  93/1 

5/2 400 5/0 210 680 2700 270 طرح پیشنهادی  1/2 
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