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Ultraviolet (UV) photodetection is a critical issue in the 

development of optoelectronic technologies. Conventional 

semiconductor materials commonly used in UV photodetectors 

suffer from limitations in terms of response speed, cost, and 

fabrication complexity. In contrast, UV photodetectors based on 

quantum dots (QDs), owing to their unique optical and electronic 

properties, can potentially overcome these limitations. In this study, 

using machine learning models and information extracted from the 

scientific literature, we investigate and predict the most influential 

variables governing the synthesis of gallium nitride (GaN) QDs 

applicable to UV photodetectors. The results obtained from the 

AdaBoost algorithm indicate that the Ga/N molar ratio, the 

aluminum-to-metal flux ratio, time, and growth temperature are the 

most important variables affecting the bandgap of GaN QDs. The 

AdaBoost algorithm is employed to predict the potentially optimal 

regions of the key reaction variables within the desired GaN QD 

bandgap ranges. 

Keywords: 

Machine 

learning; 

Quantum Dots; 

Gallium 

Nitride; 

Ultraviolet 

Photodetector 

Corresponding 

Author: 

        

Bahram Abedi 

Ravan 

 

Email: 

abedi@modare

s.ac.ir 

Abedi Ravan, Bahram; Daalwand, Bahram; (2025). Application of Machine Learning 

Techniques for the Optimization of Synthesis Parameters of GaN Quantum Dots for 

Utilization in Ultraviolet Photodetectors. Journal of Aerospace Defense, Vol4(Issue4), 

Page.74.-97…  
 

https://portal.issn.org/resource/ISSN/2821-157X


htpps://www.jasd.khadu.ir ISSN: 2821-157X 

 

Journal of Aerospace Defense 
Volume 4, Issue 4 

Winter2025 

P.P 74-97 

 

؛مقالٍ پظيَشی  

سنتس ررات نقاط  پارامترهایسازی های یادگیری ماشین برای بهینه روش کاربرد

 های نوری فرابنفشدر آشکارساز قابل کاربرد GaN کوانتومی

 ووند بهرام دال، ✉نبهرام عابدی روا

 تهران، دانشگاه علوم و فنون هوائی شهید ستاری، دانشکده علوم پایه

 چکیده اطلاعبت مقبله
تاسیخ دسیافت: 

10/10/1404 

 
 تاسیخ پزیشش:

10 /02/1405 

ٍ  UVشکاسساصی وًس فشابىفش )آ ٍ ی مُک  دس   ( یک  مئکه  َکای   فىکايسی ی  تًسکه

ٍ مشسًم َادی  سيد. مًاد ویمٍ شماس می الکتشيویکی بٍ -وًسی ٍ  کک  دس طکًس مهمکً    بک

َکایی   داسای محکذيدیت  شًوذ کاس بشدٌ می ساخت آشکاسساصَای وًسی فشابىفش بٍ

ایه دس حالی است ىذ. باش َای ساخت می لحاظ سشعت پاسخ، َضیىٍ ي پیچیذگی  بٍ

ٍ  (QDs) رسات وقاط کًاوتکًمی بش   یفشابىفش مبتى یوًس یآشکاسساصَاکٍ  دلیک     بک

َکا ل بکٍ    تًاوىذ بش ایه محکذيدیت  فشد می بٍ َای وًسی ي الکتشيویکی مىحصش يیظگی

َای یادگیشی ماشیه ي اطلاعات استخشاج با استفادٌ اص مذ  ،دس ایه پظيَش .کىىذ

گزاس بش سىتض تشیه متغیشَای تاثیشمُ  بیىی پیشمی بٍ بشسسی ي شذٌ اص مقالات ع 

QDs GaN    ٌقاب  کاسبشد دس ساخت آشکاسساصَای وًسی فشابىفش پشداختکٍ شکذ

دَکذ ککٍ متغیشَکای     وشان مکی   AdaBoost است. وتایج بذست آمذٌ اص الگًسیت 

تکشیه   مُک  ،ي دمای سشکذ  صمان، ، وئبت شاس آلًمیىیًم بٍ ف ضGa/Nوئبت مًلی 

 AdaBoost الگکًسیت  سيوذ. شماس می بٍ QDs  GaNمتغیشَای مًثش بش پُىای باوذ

ٍ  ياککىش ک یکذی  متغیشَکای  ی  بُیىٍ وًاحی محتم بیىی بشای پیش َکای  دس دامىک

 کاس بشدٌ شذٌ است.  بٍ QDs  GaNدلخًاٌ اص پُىای باوذ

 َا: ک یذياطٌ

یاااادییری یاشااایت،  را  
نقاااک اوانتااویی، یااا یوم  

یتریااد، کشکارسااار نااوری  ن
 فرابنفش

 نویسنده مسئول:

 بهرام عببدی روان
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ػاصی پاساهتشّاای ػاٌتض رسا    ّای یادگیشی هاؿیي تشای تْیٌِ سٍؽ واستشد(. 1405) ؛، تْشامًذٍٍ دال ؛تْشام، ػاتذی سٍاى
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 مقذمه-1

ٍ  ، َّافضاا ّای هختلف اص خولِ تلَیشتشداسی، استثاعا اهشٍصُ آؿىاسػاصّای ًَسی دس صهیٌِ

تاَاى اص هاَاد   تاًذ هی ی پٌْایاػاع هـخلِ گیشًذ. تشهیكٌایغ ًظاهی هَسد اػتفادُ لشاس 

ِ  ّادی هختلف تشای ػاخت آؿىاسػًیوِ -اصّای ًَسی اػتفادُ وشد. چـن تیٌای اوثاش ػااهاً

ؿاًَذ  ّای پیـشفتِ خْاى تَلیاذ های  ّای ّـذاس ؿلیه ٍ تمشب هَؿه وِ اهشٍصُ دس استؾ

 1ی الىتشٍهغٌاعیؼی اكاغححا واَس خَسؿایذی   ًاحیِ دسآؿىاسػاصّای فشاتٌفـی ّؼتٌذ وِ 

ُ   (Solar-blind) ی وَس خَسؿیذی وٌٌذ. ًاحیِواس هی  280تاا   240هاَخی  عاَل  ی تاِ تااص

سػذ ٍ تِ ّویي دلیال ًاَیض   ؿَد وِ ًَس خَسؿیذ دس ایي ًاحیِ تِ صهیي ًویًاًَهتش اعحق هی

تش  گیشد. آؿىاسػاصّای ًَسی هثتٌی تش كَس  هیواّؾ یافتِ ٍ فشآیٌذ پشداصؽ تلَیش ساحت

-داس تاَدى اص هضیات  دلیل تشخَس(( تQDsِ) 2هَاد تا اتؼاد پاییي )اص خولِ رسا  ًماط وَاًتَهی

چَى ػولىشد وَاًتَهی، همیاع وَچه، هلشف وان اًاشطی ٍ وااسایی تاا      ای ّنّای ٍیظُ

اص  QDsی دس اغلة هَاسد تَػؼِتا ایي حال، . [2, 1]اًذ  تَخْا  صیادی سا تِ خَد خلة وشدُ

تاش  ؿَد وِ تاػا  صهااى  تش آصهَى ٍ خغا اًدام هیّای هثتٌیعشیك تؼذاد تؼیاس صیاد آصهایؾ

ی فٌاٍسی اعحػا ، ّای ػشیغ دس صهیٌِ . تا پیـشفت[3]ؿَد لغؼیت دس ًتایح هی تَدى ٍ ػذم

تاش آصهاَى ٍ   ّای هشػَم هثتٌای ّای ػلوی خایگضیي تشای سٍؽپظٍّـگشاى تِ دًثال هؼیش

ّاای تحمیمااتی پیـاشفتِ دس    ( تِ ػٌَاى یىی اص صهیMLٌِ) 3تاؿٌذ. یادگیشی هاؿیي خغا هی

ی لذستوٌاذ خاَد، پتاًؼایل حال     دُپاشداصؽ دا  (، تا اػتفادُ اص تَاًاایی AI) 4َّؽ هلٌَػی

ٍ  يیا دس ا. [4]ی ًاًَػااختاسّا سا داسد  ی تحمیك ٍ تَػؼِهؼائل دس صهیٌِ  ىاشد یپاظٍّؾ، اص س

 اػتفادُ ؿذُ اػت. QDs GaNتاًذ  یثش تش پٌْاَه یشّایهتغ ییؿٌاػا یتشا يیهاؿ یشیادگی
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 آشکارسازهای نوری 1-1

ّا سا تِ تَاى فَتَىچَى آؿىاسػاصّای ًَسی هیالىتشًٍیىی ّن-تا اػتفادُ اص اتضاسّای ًَسی

هَج  ی آؿىاسػاصّای ًَسی ؿٌاػایی یه عَلّذف ّوِ. [5]ػیگٌال الىتشیىی تثذیل وشد 

خاف یا یه تاًذ گؼتشدُ اص اًشطی تاتـی ٍ تَلیذ یه ػیگٌال خشٍخای هتٌاػاة تاا وویات     

تاَاى اص هاَاد   هختلاف های  هَخی  عَلًَاحی . تشای آؿىاسػاصی [6]اًشطی خزب ؿذُ اػت 

ِ تش  آؿىاسػاصّای هثتٌی. [7]ّادی هختلف هتٌاػة تا پٌْای تاًذ آًْا اػتفادُ وشد ًیوِ -ًیوا

ِ   ،داسًذ وِی یّاچَى ػیلیىَى تا ٍخَد هضیتتؼذی ّن ّای حدین ػِّادی -واستشد آًْاا تا

پزیشی ضؼیف، پشداصؽ پیچیذُ، پشداصؽ تا دهای تا   ، اًؼغافی ػاختدلیل تا  تَدى ّضیٌِ

. ایي دس حالی اػت وِ هاَاد تاا اتؼااد پااییي     [9, 8]ٍ خشیاى تاسیه تضسي هحذٍد ؿذُ اػت 

، ػٌتض ساحت ٍ سفتاس لاتل تٌظین تِ ػٌاَاى یاه   وَاًتَهیّای ٍیظگی دلیل تِ QDsچَى ّن

 سًٍذ.  ی هٌاػة تشای ػاخت آؿىاسػاصّای ًَسی تا ویفیت تا  تِ ؿواس هیگضیٌِ

ِ گؼتشدُ  یواستشدّا لیدلتِ( UVّای اخیش آؿىاسػاصّای ًَسی فشاتٌفؾ )دس ػال -دس صهیٌا

سا تِ خَد ا  فشاٍاًی تَخْ ییهَؿه ٍ استثاعا  فضا ؿلیه قیتـخ چَىّای هختلف ّن

 یآؿىاسػااصّا ػااخت   یهادُ تشا يیتش هتذاٍل ىَىیلیوِ ػ تا ٍخَد ایي .[10]اًذ  خلة وشدُ

 گاشی  اص خولاِ اًتخااب   یراتا  یّاا  تیهحاذٍد  یتشخٍلی داسای  سٍدهیتِ ؿواس  UV یًَس

 .[11] تاؿاذ های  UVتحات تااتؾ    ةیا ٍ فشٍػاش  ٍ تخش  یهشئ یّا دس تشاتش فَتَى فیضؼ

ِ  گؼاتشدُ  تا پٌْای تاًذ یّایّادوِیفشد ً  تِ هٌحلش یّا یظگیٍ تاا  دس   هماٍهات  اص خولا

 هیا سا تاِ   ایي هاَاد  یدس تشاتش ًَس هشئ تیٍ ؿفاف یی ٍ دهایی تا ایویؿ یذاسیتاتؾ، پاتشاتش 

 .[12]وشدُ اػات   لیتثذ UVًَس  یآؿىاسػاصّا یدس صهیٌِ ىَىیلیػ یتشا هٌاػة يیگضیخا

 هاادُ تِ ػٌَاى  GaN ،SnO2 ،TiO2  ٍZnO چَى ّن گؼتشدُ پٌْای تاًذهَاد تا  اص یاسیتؼ

 یآؿىاسػااصّا . [13, 1] گیشًاذ هیلشاس  اػتفادُهَسد فشاتٌفؾ  یًَس یآؿىاسػاصّای ػاصًذُ

ًؼثت ػغح تِ حدن  لیدلتِ QDsچَى ّن يییتا اتؼاد پاّای ًاًَػاختاستش هثتٌی UV یًَس

  .[11]داسًذ ػولىشد هٌاػثی ، ًاًَ اعیتا  ٍ اًتمال حاهل هحذٍد دس هم

 ررات نقاط کوانتومی 2-1

ّایی اص خولِ پٌْای تاًذ دلیل ٍیظگی( ٍ آلیاطّای هشتثظ تا آى تGaNِگالیَم )ًیتشیذ تشویة 

اػیذی ٍ تاصی( ٍ هلاشف   گؼتشدُ، ّذایت گشهایی ٍ پایذاسی ؿیویایی تا  )دس ّش دٍ هحیظ
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 ُ داسای پٌْاای تاًاذ    GaNتشویاة  . [16-14] ًاذ ا پاییي اًشطی واستشدّای فشاٍاًی پیذا واشد

حؼااع تاؿاذ    UV( اػت وِ تاػ  هی ؿَد تاِ ًاَس   eVالىتشٍى ٍلت ) 4/3هؼتمین حذٍدا 

ای داس GaNپاػخ ضؼیفی داؿتِ تاؿذ. تٌاتشایي،  ٍ تا تشهشئی  عَل هَج ّایٍلی ًؼثت تِ 

ؿَد ایي تشویة تذٍى ًیاص تِ فیلتشّای ًاَسی   تَدى اػت وِ تاػ  هی Solar-blindٍیظگی 

ِ  GaNتاش ایاي،    ػحٍُ. [17] سا تـخیق دّذ UVتاتؾ  ،اضافی دلیال پایاذاسی ًاَسی ٍ     تا

حشاستی تا  ٍ خشیاى تاسیه پاییي تشای واستشدّای هختلف ًظاهی، فضاایی ٍ كاٌؼتی هاَسد    

تغییاشا   ،  GaNتغییاش اتؼااد دس هاَاد    وِ  ایي دس حالی اػت .[20-18]گیشد  هیاػتفادُ لشاس 

ػاختاسی ٍ الىتشیىی سا تِ ّوشاُ داسد وِ هٌدش تِ خَاف هتٌَع ٍ حتی واستشدّاای هتواایض   

 یّاا یظگا یٍ پااییي تا اتؼااد  ّای  GaN، 1دلیل هحلَسؿذى وَاًتَهی. تِ[23-21]ؿَد هی

ِ ّاای   GaNتَاًذ تش هـىح  هَخَد دس یذ وِ هٌدّیًـاى هاص خَد سا  یذیخذ ی تؼاذ  ػا

ّاا ٍ   هٌدش تِ تْثَد دس ػولىشد فَتًَی، خزب عیفای، خذاػااصی حاهال    ٍ غلثِ وٌذ( حدین)

 . [24]پایذاسی دس ؿشایظ ػخت ؿَد 

 

 یادگیری ماشین 3-1

 ی دس حال سؿذ اػت وِ دس ًمغِ ػلوی یّاٌِیصه يیتشغیاص ػش یى( یML) يیهاؿ یشیادگی

 ٍ ػلن دادُ لاشاس داسد ( AI) یَّؽ هلٌَػی هشوضی ٍ آهاس ٍ دس ّؼتِ َتشیم واهپَػل یتحل

ّاای  ّایی اػت واِ تاِ عاَس هىاشس اص دادُ    هاؿیي اػتفادُ اص الگَسیتن . ّذف یادگیشی[25]

ّا سا تـخیق ّای پٌْاى دس دادُگیشًذ ٍ تشاػاع آى الگَّای پیچیذُ ٍ سًٍذآهَصؿی یاد هی

تَاًاذ تاشای   یادگیشی هاؿیي تِ ػٌَاى یه اتضاس لذستوٌاذ های  تِ ایي تشتیة،  .[26] دٌّذهی

ّای تذػت آهذُ اص ّای ؿیویایی ٍ تذػت آٍسدى یه تیٌؾ ػویك دس هَسد دادُدسن ػیؼتن

دس ، دس ّوایي ساػاتا  . [27]ّا هَسد اػتفادُ لشاس گیاشد  هما   ػلوی هٌتـش ؿذُ ٍ آصهایـگاُ

وشدى  ّای یادگیشی تمَیتی ػویك تِ تْیٌِصاسع ٍ ّوىاساى تا اػتفادُ اص الگَسیتن 2017ػال 

ّای ؿیویایی پشداختٌذ. هذل اػتفادُ ؿذُ دس ایي تحمیك تِ كَس  هتٌاٍب ًتایح یه ٍاوٌؾ

ٍاوٌؾ ؿیویایی سا ثثت وشدُ ٍ ؿشایظ تدشتی خذیذی سا تشای تْثَد خشٍخی ٍاوٌؾ اًتخاب 

 

1 Quantum Confinement 
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ٍ ّوىاساى اص یادگیشی هاؿایي تاشای    1ػاسگٌت 2019دس ػال چٌیي،  ّن. [28] وٌذهی

ّای تدشتی دادُاص  واس يیدس ااػتفادُ وشدًذ.  QDsتؼشیغ دس وـف ؿشایظ تْیٌِ تشای ػٌتض 

ٍ  2تاائَم  2020تش ایي، دس ػال  . ػحٍُ[29]ؿذُ اػت اػتفادُ هَخَد تشای یادگیشی هاؿیي 

 QDsتیٌی ؿشایظ ػاٌتض تضسیاك داؽ تاشای     ّوىاساى اص اتضاسّای یادگیشی هاؿیي تشای پیؾ

ّای یادگیشی هاؿیي ( اػتفادُ وشدًذ. آًْا تا اػتفادُ اص الگَسیتنII-VI( ٍ )IV-VIّای )گشٍُ

تاشیي هتغیشّاا دس ػاٌتض    ص هما   ػلوی تِ ؿٌاػایی هْان ّوشاُ تا اعحػا  اػتخشاج ؿذُ ا

QDs ُهادُپاساهتشّای صهاى ٍاوٌؾ، دها ٍ غلظت پیؾ، پشداختٌذ. تشاػاع ًتایح تذػت آهذ-

تش ایاي،   تذػت آهذًذ. ػحٍُ QDsی فلضی تِ ػٌَاى هَثشتشیي پاساهتشّا تش سٍی لغش ًْایی 

ُ   QDاهتشّای ٍاوٌؾ تشای یاه  تشیي پاسّای هَسد ًظش تشای تخویي تْیٌِهذل ی تاا اًاذاص

 یشیواسگ تا تٍِ ّوىاساًؾ  3ًیض ٍاخیشُ 2022دس ػال  .[4]هـخق هَسد اػتفادُ لشاس گشفتٌذ 

 شییا تااس ٍ تغ  يیتا  ذُیا چیاًذ وِ لادس اػت ساتغِ پ سا تَػؼِ دادُ یهذل ـشفتِ،یپ یّا تنیالگَس

 يیا وٌذ. ا یٌیت ؾیپ ییتا دلت تا  4یًاًَفشٍسفتگ ٌذیسا دس فشآ (load-deformationؿىل )

 اَّؿاوٌذ ًاِ تٌْا    یهحاػاثات  یّاا  تا هذل یتتدش یّا وِ ادغام دادُ دّذ یًـاى ه كیتحم

 لیا تحل یواسآهاذ تاشا   یتلىاِ اتاضاس   دّاذ،  یه ؾیسا افضا یىیلغؼا  الىتشًٍ یػشػت عشاح

ًااصن   یّاا ِ ی  ذیتَل یػاص ٌِیوِ دس تْ آٍسد یًاًَ فشاّن ه اعیهَاد دس هم یىیخَاف هىاً

GaN  یسا تاشا  يیهاؿا  یشیادگیاػتفادُ اص  ـگاهاًِ،یهغالؼا  پ يیا. [30] اػت یاتیحتؼیاس 

، ٍخاَد  يیاًذ. تا ا تِ اثثا  سػاًذُ حیدس هَاد سا QDsػٌتض  یػاص ٌِیتْتشسػی ؿشایظ ػٌتض ٍ 

تاِ ؿاىل    QDs GaN شایتا تش یادگیشی هاؿیي   هثتٌی یػاص ٌِیتْتشسػی ٍ  یىشدّایسٍ اص

ِ     ّای یتش اػاع تشسػاػت. هحذٍدی اػتفادُ ؿذُ   یخااهؼ  ی اًداام ؿاذُ، تااوٌَى هغالؼا

 یشّاا یهتغ ییؿٌاػا یتشا يیهاؿ یشیادگی یّا تنیٍ الگَس یهما   ػلو یواٍ تش دادُ  یهثتٌ

 فشاتٌفؾ گضاسؽ ًـذُ اػت. یآؿىاسػاص یتا توشوض تش واستشدّا QDs GaNػٌتض  یذیول

 

 

 

1 Sargent 
2 Baum 
3 Vajire 
4  Nanoindentation 
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 ها روش -2

 استخراج داده 1–2

خْت آهاَصؽ   QDs GaNای تذػت آٍسدى یه هاتشیغ دادُ اص هتغیشّای هَثش تش ػٌتض تش

خَ تش سٍی هَتَسّاای خؼات ٍ خاَی ػلوای     ٍ ، اتتذا یه خؼت يیهاؿ یشیادگی یّا هذل

(، رسا  ًماط وَاًتاَهی  GaNػوَهی ٍ تخللی دس ایٌتشًت تا ولوا  ولیذی گالیَم ًیتشیذ )

(QDs)( آؿىاسػاصّای ًَسی فشاتٌفؾ ،UV .ػٌتض اًدام گشفت ٍ )هدوَع دس  ٌذ،یفشآ يیدس ا

 يیای تؼ شیا ّا تِ ؿشح ص ٍسٍد دادُ یاسّایلشاس گشفت. هؼ یاتیهَسد اسصی هشتثظ  همالِ 43تؼذاد 

 ظیؿاشا  ،كاشاحت گاضاسؽ واشدُ تاؿاذ     سا تِ GaN QDsػٌتض  یپاساهتشّا ذیهمالِ تا :ذیگشد

 ػاٌتض  ظیحاكل اص ؿشا پٌْای تاًذ شیادهم ، ٍهؼتٌذ ؿذُ تاؿذ كیكَس  دل تِ ؾیآصهاػٌتض ٍ 

تَدًاذ اص هدوَػاِ دادُ    ؿاشایظ  يیا وِ فالاذ ا  ّاییِ ؿذُ تاؿذ. همال گضاسؽ ووی كَس  تِ

ؿااهل   دادُ غیهااتش یه  ،ّا . پغ اص پا یؾ ٍ اػتاًذاسدػاصی دادُؿذًذوٌاس گزاؿتِ  ییًْا

 یشیادگیا  یّاا  هاذل  تاشای آهاَصؽ ٍ اسصیااتی    یٌَاى ٍسٍدػ تِ ٍ ذیگشد لیتـىًوًَِ  104

  .هَسد اػتفادُ لشاس گشفت يیهاؿ

ّاای  گضاسؽ ؿذُ دس هماا   ػلوای اص تخاؾ    QDs GaN هتغیشّای هَثش تش ؿشایظ ػٌتض

هتغیشّاای هاَسد   لشاس دادُ ؿذ.  1تدشتی ٍ ًتایح هما   اػتخشاج ؿذ ٍ دس یه خذٍل اوؼل

(، غلظات  g(، هماذاس ًیتشیاذ )  M) (، غلظات گاالیَم  gس گالیَم )(، همذاTorrًظش ؿاهل فـاس )

، GaN(، وؼاش حدوای   mlححل )همذاس ، (Ga/N) (، ًؼثت هَلی گالیَم تِ ًیتشیذMًیتشیذ )

pH ، دهای سؿذ(o
C)صهاى ، ًؼثت هَلی آب تِ ػَسفىتاًت ،(h) ٍ     ًِؼثت ؿااس آلَهیٌیاَم تا

دّی ؿذًذ وِ ّش سدیف اص  ًحَی ػاصهاى تِّا دادُ ،دس ایٌدا .تاؿٌذ هی (Al/ΦMetalΦ) فلض

تاؿذ هشتَط تِ ؿشایظ ػٌتض رسا  ًماط وَاًتَهی اػتخشاج ؿذُ اص یه همالِ هی هاتشیغ دادُ

گیشد. سا دس تش هی QDs GaNٍ ّش ػتَى همادیش اػتخشاج ؿذُ تشای ّش هتغیش هَثش تش ػٌتض 

اهتشّای هَثش تش ؿشایظ ػاٌتض ًااًَرسا    تا تغییش پاسآًْا ٍ دس ًتیدِ پٌْای تاًذ  QDsی  اًذاصُ

تا تَخِ تِ ، تٌاتشایي .[32, 31]تَاًٌذ تغییش وٌٌذ  هی Ga/Nچَى دهای سؿذ ٍ ًؼثت هَلی  ّن

تاؿٌذ، تٌااتشایي   دس ػاخت آؿىاسػاصّای ًَسی فشاتٌفؾ لاتل واستشد هی QDs GaNایي وِ 

 

1 Excel 



 74/ ...........قاب  کاسبشد GaN یسىتض رسات وقاط کًاوتًم یمتشَاپاسا ساصیىٍیبُ یبشا هیماش یشیادگی یَا کاسبشد سيش 

د ًظاش  ی هاَس پاػخ تذػت آهذُ تشای ّش یه اص ؿشایظ ػٌتض ًاًَرسا  دس هاتشیغ دادُ

 تاؿذ. ؿاهل همادیش پٌْای تاًذ ًاًَرسا  هی

 

 ابسارهای یادگیری ماشین 2–2

،  Extra Trees چاَى سگشػایَى خغای،   ّاای یاادگیشی هاؿایي ّان    اص هذل ،دس ایي تخؾ

Random Forest ،Gradient Boosting،K-Nearest Neighbors (KNN)   ٍ

AdaBoost ُؿاذُ اص هماا   ػلوای ٍ تشسػای     ی اػاتخشاج  تشای هذل وشدى هاتشیغ داد

 یّا هذل 1یذاسیپا تضویي تِ هٌظَساػتفادُ ؿذُ اػت.  QDs GaNهتغیشّای هَثش تش ػٌتض 

تااِ  یتااِ عااَس تلااادف  دادُ ی هدوَػااِ ،تااشاصؽ ٍ خلااَگیشی اص تاایؾ يیهاؿاا یشیادگیاا

تاش ٍ   تاشای اسصیااتی دلیاك    ؿاذ.  نی( تمؼا 20%) یـی( ٍ آصها80%) یآهَصؿ یّا شهدوَػِیص

)تا  Repeated-k-fold CV 2هتماعغ اػتثاسػٌدیاص سٍیىشد  ّا، یؾ لاتلیت اعویٌاى هذلافضا

5 k= ٍ  5 Nrep=واِ   دّذ یه ایي اهىاى سا یىشدسٍ يیا. ُ اػت( اػتفادُ ؿذ  ٍ  یهاذل تاش س

صدُ  يیتخوا  یتش یعَس ٍالؼ تِ یٌیت ؾیپ یّا آصهَدُ ؿَد تا خغا هختلف اص دادُ غیتَص يیچٌذ

 3ّای یادگیشی هاؿیي اص هؼیاسّای ضاشیة تؼیایي   هذلػولىشد شای اسصیاتی تچٌیي،  ّن ؿَد.

(R
Rهؼیااس   ( اػتفادُ ؿذُ اػت.MSE) 4( ٍ هیاًگیي هشتؼا  خغا2

ًؼاثت   ی دٌّاذُ  ًـااى  2

هاذل دس   ییّاا اػات ٍ تَاًاا    ول دادُ اًغیتَػظ هذل ًؼثت تِ ٍاس ؿذُ یٌیت ؾیپ غاًیٍاس

خْات   MSE اسیا هؼاص عاشف دیگاش،    .دّاذ  یاى هسا ًـ یخشٍخ یپاساهتشّا شا ییتغ تَكیف

تَػاظ هاذل ٍ    ؿذُ یٌیت ؾیپ شیهماد يیتفاضل تهشتغ  يیاًگیػٌدؾ دلت هذل ٍ هحاػثِ ه

هذل ٍ  یتا  ییّوگشا ی دٌّذُ ًـاى MSE. واّؾ ُ اػتاػتفادُ ؿذ تدشتی یٍالؼ شیهماد

یاادگیشی  ؼاللِ  دس ایي پاظٍّؾ، ه  اػت. ٌِیتْ یپاساهتشّا یهٌاػة دس فضا یٌیت ؾیدلت پ

. ّذف هذل یادگیشی هاؿایي،  تاؿذ هیؿذُ اص ًَع سگشػیَى  كَس  یادگیشی ًظاس  تِهاؿیي 

ٍ همذاس پٌْای تاًذ حاكل اص ایي  QDs GaNثش تش ػٌتض َتشلشاسی استثاط هیاى پاساهتشّای ه

ظش ػٌَاى هتغیشّای ٍسٍدی هذل دس ً ، پاساهتشّای ػٌتض تِتش ایي اػاع تاؿذ. ؿشایظ ػٌتض هی

 

1 Robustness 
2 Cross-Validation 
3 Coefficient of Determination 
4 Mean Square Error 
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تیٌای   ػٌَاى هتغیش خشٍخی تَػاظ هاذل پایؾ    ٍ همذاس پٌْای تاًذ ًاًَرسا  تِ ؿًَذ هیگشفتِ 

ِ  1پاایتَى  صتااى تشًاهاِ ًَیؼای   ، اص تحمیكدس ایي  ؿَد. هی تاشای اًداام    0 .12 .3 ی ًؼاخ

 هحاػثا  اػتفادُ ؿذُ اػت.

 

 نتایج و بحث-3

 استخراج و ساخت داده  1–3

ی همالِ 43اص  اػت وِؿشایظ ػٌتض ًاًَرسا  هَسد  104اهل ؿی اػتخشاج ؿذُ هاتشیغ دادُ

تاش   یهثتٌا  يیهاؿا  یشیادگیا حدن دادُ هَسد اػتفادُ تا هغالؼاا   . ػلوی اػتخشاج ؿذُ اػت

اص  ي،یتش ا  ػحٍُ. [4] اػت ؼِیًاًَهَاد لاتل هما ی ؿذُ اص هما   دس حَصُ  اػتخشاج یّا دادُ

 حیًتاا  یذاسیا پا ؾیٍ افاضا  تشاصؽ ؾیواّؾ ت یهتماعغ تىشاسؿًَذُ تشا سػٌدیاثسٍیىشد اػت

حضاَس   ، تشای هتغیشّایی وِ دس ٍاواٌؾ اػتخشاج ؿذُی دس هاتشیغ دادُاػت.  ؿذُ اػتفادُ

یاادگیشی   یّاا  تِ هذل یًَع وذگزاس يیاًذاسًذ همذاس ػذدی كفش دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. 

چٌیي، ّن. لائل ؿًَذ ضیحضَس ٍ ػذم حضَس پاساهتشّا توا يیتا ت دّذ یهیي اهىاى سا ا هاؿیي

-، همادیش پٌْای تاًذ ًاًَرسا  هیQDs GaN پاػخ تذػت آهذُ تشای ّش یه اص ؿشایظ ػٌتض

تذػت آهاذُ اص   QDs GaNای هشتَط تِ تَصیغ همادیش پٌْای تاًذ ًوَداس هیلِ 1تاؿذ. ؿىل 

  دّذ.ی اػتخشاج ؿذُ سا ًـاى هیدادُهاتشیغ 

 

 

1 Python 
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 تذػت آهذُ اص هما   ػلوی. GaNتَصیغ همادیش پٌْای تاًذ رسا  ًماط وَاًتَهی   :1ؿىل 

 

تا  5/2ًـاى دادُ ؿذُ اػت، تٌْا تخؾ ووی اص همادیش پٌْای تاًذ ) 1عَس وِ دس ؿىل ّواى
گیشًذ ٍ تیـتش ّای فشاتٌفؾ ٍ هشئی لشاس هیهَجعَل(( دس ًَاحی هشصی eVالىتشٍى ٍلت ) 3

تاشیي   تاؿٌذ. تایؾ هَخی فشاتٌفؾ هیی عَل( هشتَط تِ ًاحیeVِ 6تا  3همادیش پٌْای تاًذ )
تذػت آهذُ اػت واِ هؼاادل    eV 4تا  4/3ی هشتَط تِ تاصُ ،فشاٍاًی تشای همادیش پٌْای تاًذ

تش ایي، همادیش پٌْاای تاًاذ    تاؿذ. ػحٍُتش هیًاًَه 350تا  300هَخی فشاتٌفؾ ی عَل داهٌِ
ِ   تاؿاٌذ  هیًاًَهتش  280تا  240 تمشیثاهَخی ی عَلهتٌاظش تا تاصُ eV 5تا  5/4 ی واِ ًاحیا

  .تاؿذهی Solar-blindهَخی عَل
تشیي هیضاى ّوثؼتگی تا هتغیش ّذف )پٌْای ی هتغیشّایی اػت وِ تیؾدٌّذًُـاى 2ؿىل 
-+ سا تذػت های 1تا  -1داسًذ. ضشیة ّوثؼتگی یه همذاس ػذدی تیي ( سا QDs GaNتاًذ 

دّذ تیي هتغیشّا اػت. ضشیة ّوثؼتگی هثثت ًـاى هی استثاطی هیضاى دٌّذُدّذ وِ ًـاى
تِ ایي هؼٌا وِ تا افضایؾ یاه هتغیاش، هتغیاش     ،وِ دٍ هتغیش دلخَاُ استثظ هؼتمین تا ّن داسًذ

ی ٍخاَد یاه   دٌّاذُ دیگش، ضشیة ّوثؼتگی هٌفی ًـاىیاتذ. اص عشف دیگش ًیض افضایؾ هی
ًحَی واِ افاضایؾ یاه هتغیاش هٌداش تاِ       استثاط هؼىَع تیي دٍ هتغیش هَسد ًظش اػت، تِ 

تاش  ًضدیاه  -1+ ٍ 1ؿَد. ّش چمذس همذاس ضشیة ّوثؼتگی تِ همادیش واّؾ هتغیش دیگش هی
 تش اػت. تاؿذ استثاط )ّوثؼتگی( تیي هتغیشّا لَی

ضاشیة ّوثؼاتگی    QDs GaNًـاى دادُ ؿذُ اػت، پٌْای تاًذ  2ِ دس ؿىل عَس وّواى
ًؼاثت هاَلی    ٍ (Al/ΦMetalΦ) چَى ًؼثت ؿاس آلَهیٌیَم تِ فلضتا تشی تا هتغیشّایی ّن
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Ga/N تا وااّؾ اًاذاصُ )لغاش( رسا  ًمااط      عَس وِ لثح ّن اؿاسُ ؿذ، ّواىدّذ. ًـاى هی
ؿاًَذ واِ تاػا  تیـاتش     تش هیفـشدُ 2ٍ ّذایت 1تّای ظشفیوَاًتَهی تشاصّای اًشطی  یِ

ی تیي تشاصّای ظشفیت ٍ ّاذایت  وَاًتَهی ٍ دس ًتیدِ افضایؾ فاكلِ لَسؿذىؿذى اثش هح
تَاى لغش ًااًَرسا    هی QDsتا تغییش پاساهتشّای هَثش تش ػٌتض  ،تٌاتشایيؿَد. )پٌْای تاًذ( هی

هٌداش  تَاًذ  هی Al/ΦMetalΦًؼثت  ؾیافضاتش ایي،  ػحٍٍُ پٌْای تاًذ آًْا سا وٌتشل وشد. 
ًااًَرسا   پٌْاای تاًاذ   تاش  دس ًتیداِ  ٍ  ؿاَد   QDs یػااختاس ٍ خاَاف   ةیدس تشو شییتِ تغ

 GaNدس ؿثىِ  (Al) َمیٌیآلَه ـتشیتهمادیش  ٍخَد لیدلاغلة تِپذیذُ  يی. اتاؿذ هی تاثیشگزاس
ًؼاثت تاِ    تاشی  گؼتشدُ تاًذپٌْای  AlN شایص ،سا گؼتشؽ دّذ پٌْای تاًذ تَاًذ یاػت وِ ه

GaN ػاٌتض   فشآیٌذدس ایي دس حالی اػت وِ  .[33] داسدQDs GaN ، یهاَل  ًؼاثت Ga/N 
 فاا یا چاَى پٌْاای تاًاذ(   )ّان  ی ایي ًااًَرسا  ٍ ًَس یخَاف ػاختاس يییدس تؼ یًمؾ هْو

 ؿاَد،  یها  QDs یَهتشیسؿذ اػاتَو هٌدش تِ  Ga/N یٌِیًؼثت تْ ،تِ ّویي دلیل. وٌذ یه
 . [34] ؿَد یههؼیي تشای ًاًَرسا   پٌْای تاًذ هیٍ هٌدش تِ  سػاًذ یه حذاللّا سا تِ  ًمق

 

 
 ٍ پٌْای تاًذ ًاًَرسا . GaNضشیة ّوثؼتگی تیي هتغیشّای هَثش تش ػٌتض رسا  ًماط وَاًتَهی  :2ؿىل 

 

 

1 Valence band 
2 Conduction band 
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 های یادگیری ماشین مذل 2–3

ادگیشی هاؿیي هختلف ّوشاُ تا اعحػاا  اػاتخشاج ؿاذُ اص    ّای یاص سٍؽ ،دس ایي پظٍّؾ
تشیي هتغیشّای تاثیشگزاس )اص تیي هتغیشّای گضاسؽ ؿاذُ دس  هما   ػلوی تشای تشسػی هْن

لاتل واستشد دس ػاخت آؿىاسػااصّای ًاَسی فاشاتٌفؾ     QDs GaNهما   ػلوی( تش ػٌتض 
)تاِ ػٌاَاى هاذل     AdaBoostاؿایي  یاادگیشی ه  اػتفادُ ؿذُ اػت. تا اػتفادُ اص الگاَسیتن 

ٍ دهای سؿذ تِ ػٌَاى  ، صهاىAl/ΦMetalΦ، ًؼثت Ga/Nهتغیشّای ًؼثت هَلی اًتخاتی( 
تاش ایاي،   اًتخااب ؿاذًذ. ػاحٍُ    QDs GaNتشیي هتغیشّای هَثش تش همادیش پٌْای تاًذ هْن
ی تاشا  GaN QDsػاٌتض   ًَاحی هحتول تْیٌِّای یادگیشی هاؿیي تشای تذػت آٍسدى هذل

 واس تشدُ ؿذًذ. تِ( فشاتٌفؾ هَخی ی عَل )دس ًاحیِهمادیش دلخَاُ پٌْای تاًذ 

 

 های یادگیری ماشینبررسی عملکرد مذل 1–2–3

، AdaBoost،   Extra Treesچاَى  ّاای یاادگیشی هاؿایي ّان    اص الگَسیتن ،دس ایي تخؾ 
Random Forest،Gradient Boosting  ،KNN  ی یاه   ؼٍِ سگشػیَى خغی تشای تَػا

اػتفادُ ؿاذُ اػات.    ،سا تَكیف وٌذ QDs GaNهذل وِ تتَاًذ تِ عَس كحیح ؿشایظ ػٌتض 
ّای یاادگیشی  ، یه همایؼِ تیي ػولىشد هذلًـاى دادُ ؿذُ اػت 3عَس وِ دس ؿىل  ّواى

ػولىشد  ،دس ایٌداكَس  گشفتِ اػت.  QDs GaNتیٌی همادیش پٌْای تاًذ هاؿیي تشای پیؾ
 يیاًگیا ٍ ه (R²) يیای تؼ ةیضاش  چاَى  ّن ییاسّایتا اػتفادُ اص هؼ هاؿیي ّای یادگیشی هذل

هـخق اػت، تاا دس ًظاش    3عَس وِ اص ؿىل ّواى .ُ اػتؿذ یاتیاسص (MSEهشتؼا  خغا )
Rگشفتي هؼیاس 

 AdaBoost،  Extra Trees ،Random Forest  ٍGradientّاای  ، هذل2

Boosting اًذ )همادیش ص خَد ًـاى دادُّا ػولىشد تْتشی اًؼثت تِ ػایش هذلR
تضسگتاش اص   2

تمشیثاا   Extra Trees  ٍAdaBoost ّاای  هاذل  ، همذاس ضشیة تؼییي تاشای چٌیي ّن. (8/0
اص عاشف  تاؿاذ.   های  Random Forest  ٍGradient Boosting ّای تشاتش ٍ تضسگتش اص هذل

R) اػت R²تشیي همذاس دیگش، هذل سگشػیَى خغی ؿاهل پاییي
-واِ ًـااى   (6/0ووتاش اص   2

تاِ  پٌْای تاًاذ( اػات.   )غیشخغی تیي هتغیشّای دادُ ٍ هتغیش ّذف  ا ی ٍخَد استثاعدٌّذُ
ّویي دلیل، هذل سگشػیَى خغی ػولىشد لاتل لثَلی دس تَكیف تغییشا  هشتثظ تاا هماادیش   

ِ  QDs GaNپٌْای تاًذ  اص تغییاشا  هَخاَد دس    ًـاى ًذادُ اػت ٍ یه تخؾ لاتل هححظا
یاادگیشی تدویؼای    یّا تٌاتشایي، هذلذل سگشػیَى خغی تَكیف ًـذُ اػت. ه دادُ تَػظ

(Ensemble learning) ػاٌتض ًؼاثت تاِ     یپاساهتشّاا  كیا دل یٌیت ؾیدس پ یتا تش ییتَاًا
واِ   ی ایي اػات  وٌٌذُ ذییات ،یٌیت ؾیتفاٍ  هؼٌاداس دس دلت پ يیداسًذ. ا ِیپا یخغ یّا هذل

اػت وِ تٌْا تا اػاتفادُ   یا ذُیچیپ یشخغیغ تیهاّ یسادا QDs GaNسٍاتظ حاون تش ػٌتض 
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ایي دس حالی اػت وِ تا ٍخَد  ٍ اػتخشاج اػت. یػاص لاتل هذل Ensemble یّا تنیاص الگَس
ِ ، AdaBoost  ٍExtra Treesّاای   ػولىشد تمشیثا هـاتِ هذل  یشیادگیا  تیا هاّ لیا دل  تا

 هاذل  ،یشضاشٍس یغ یػااص  یلاادف هحاذٍد ٍ وااّؾ ت   یّا ثش اص ًوًََِه ی اػتفادُ ،یثیتشت
AdaBoost هذلتا  ؼِیدس هماExtra Trees  حدن  ون یّا ادُدداصؽ شپدس  ْتشیػولىشد ت

 . [35] دّذ یاص خَد ًـاى ه یـگاّیآصها
 

 
ّای یادگیشی هاؿیي تشای تَكیف تغییشا  هشتثظ تا پٌْای تاًذ رسا  ًماط تشسػی ػولىشد هذل :3ؿىل 

 ی اػتخشاج ؿذُ.دس دادُ GaNوَاًتَهی 

 
  هاؿیي یادگیشی  وِ تَػظ هذل QDs GaNتشیي هتغیشّای هَثش تش ػٌتض هْن 4 ؿىل

AdaBoost ی ، اص تیي ّو4ِ ذ. تا تَخِ تِ ؿىلٌدّتیٌی ؿذُ اػت سا ًـاى هی پیؾ
دهای  ،Al/ΦMetalΦًؼثت ، Ga/Nهتغیشّای دس ًظش گشفتِ ؿذُ، هتغیشّای ًؼثت هَلی 

تشیي تاثیش تاؿٌذ ٍ تیؾهی QDs GaNتشیي هتغیشّای تاثیشگزاس تش ػٌتض هْن ،ٍ صهاى سؿذ
 ى تَدىٌایٍ لاتل اعو یذاسیپا یاتیهٌظَس اسص تِ ای تاًذ ایي ًاًَرسا  داسًذ.سا تش همادیش پٌْ

اػتفادُ ؿذ. دس ( =k= ٍ  5 Nrep 5)تا  Repeated-k-fold CV  سٍیىشد، اص ّا یظگیٍ تیاّو
ویت آهَصؽ دیذ تا ًَػاًا  احتوالی اّ تىشاس( 25) هختلف ّایتىشاس ، هذل دستشسػیایي 

ًؼثت )ٍیظگی( پاساهتش وِ چْاس  دّذ هی ًـاىتذػت آهذُ  تایحپاساهتشّا هـخق گشدد. ً

آلَهیٌیَم تِ فلض  ؿاس ًؼثت ،(311/0 ± 069/0دهای سؿذ ) ،Ga/N (077/0 ± 339/0) هَلی

  تیٌی پیؾ دس سا ػْن تشیي یؾتتِ عَس پایذاس ( 042/0 ± 016/0ٍ صهاى ) (277/0 ± 048/0)
 یه ّا ٍیظگی اّویت اهتیاص وِتا تَخِ تِ ایي . ًذداس هذل همادیش پٌْای تاًذ ًاًَرسا  تَػظ
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 ول اّویت اص 97%تاؿذ، پَؿؾ تیؾ اص  هی 1تا  تشاتش آى هدوَع ٍ اػت ًؼثی هؼیاس
ّای  ٍ تؼییي ٍیظگی ػٌتض فشآیٌذ دس ّا آى غالة ًمؾ تیاًگش پاساهتش، چْاس ایي تَػظ هذل
 ایي تواهی دس هیاًگیي تِ ًؼثت اسهؼی اًحشاف تَدى پاییي ،چٌیي ّن. تاؿذ هیًاًَرسا  ًَسی 
 یّا یتٌذ نیتمؼ شسا دس تشات ّا یظگیٍ یتٌذ ثثا  ستثًِتایح اػت ٍ  پایذاسی اص حاوی هَاسد،

  .وٌذ یه ذییّا تا هختلف دادُ
 یّا ؼنیتا هىاً یىیضیسؿذ اص ًظش ف یٍ دها Ga/N یًؼثت هَلچَى  هتغیشّایی ّن

 شا یی. تغتاؿٌذ هیػاصگاس  QDs GaNٍ سؿذ  ییاص حاون تش ّؼتِ یىیٌتیٍ ػ یىیٌاهیتشهَد
ٍ دس  گزاس اػت شیثات یوَاًتَه ؿذى لَسٍ اثشا  هح ّا ؼتالیوش تیفیپاساهتشّا تش و يیدس ا
 )پٌْای تاًذ(  اًذاصُتِ ػٌَاى هثال،  .دّذ لشاس هی شیثاتتحت  پٌْای تاًذ ًاًَرسا  سا ًیض دِیًت

QDs  افضایؾ  تِ ًحَی وِ ،  تغییش وٌذای  هححظِ لاتل سعَ تِتَاًذ  هیتا تٌظین ؿشایظ سؿذ
ؿَد وِ ایي اهش ًاؿی اص افضایؾ  تش تا چگالی ووتش هی تضسي QDsدهای سؿذ تاػ  تـىیل 

 QDsتَاى تِ  هی Ga/Nچٌیي، تا تغییش ًؼثت هَلی  ّن .[32]ذ تاؿ هی Gaفلض ًفَر ػغحی 
ًؼثت تِ فلض  Al ـتشیتهمادیش  ٍخَداص عشف دیگش،  .[31] ّای هختلف دػت یافت تا اًذاصُ

Ga  ِدس ؿثىAlGaN تٌاتشایي تش سٍی خَاف ًَسی  ،سا گؼتشؽ دّذ پٌْای تاًذ تَاًذ یه
ًماط رسا   یا شُیهشتَط تِ سؿذ خض یتدشت یّا دس گضاسؽ .[33] تاؿذ ًاًَراس  تاثیشگزاس هی

 لیتـى يیسلاتت ت(، Stranski–Krastanovهاًٌذ  حیسا یّاسٍیىشد)اص خولِ  یوَاًتَه
سؿذ، ًؼثت  یدها ،یؿاس هَاد ٍسٍد يیتِ تؼادل ت ،یتؼذ ٍ گزاس تِ سؿذ ػِ یتشؿًَذگ یِ ی 
 هیٌتیتش ػتَاًٌذ تا تاثیش  هیساهتشّا پا يیا ،تٌاتشایي .ٍ صهاى ٍاتؼتِ اػت Ga/N یهَل

 QDs  یىٌَاختیٍ  ی، چگالاًذاصُ ی وٌٌذُ تؼییي ذ،ًش  سؿ ٍ یتحشن ػغح ،ییصا ّؼتِ
 دس هیضاى شییتغ تَاًذ تِ تغییشا  ایداد ؿذُ دس اًذاصُ ٍ یىٌَاختی هی ،تیدس ًْا تاؿٌذ.
 حی. هغاتك ًتاًاًَرسا  هٌدش ؿَد پٌْای تاًذتغییش دس  دس ًتیدٍِ  یوَاًتَه ؿذى هحلَس

 Al/ΦMetalΦسؿذ، ًؼثت  ی، دهاGa/N ی، ًؼثت هَلیادگیشی هاؿیي هذل تذػت آهذُ اص
هَسد  یىیضیداسًذ وِ تا ًمؾ فتیٌی پٌْای تاًذ ًاًَرسا   دس پیؾسا  تیاّو يیٍ صهاى تا تش

ایي دس  .تاؿذ هیػاصگاس  QDs یًَس یّا یظگیٍ ٍ یپاساهتشّا دس وٌتشل هَسفَلَط يیا اًتظاس
چَى ًَع ٍ غلظت  تَخِ وشدى تِ هتغیشّای دیگش ّن QDsدس ػٌتض حالی اػت وِ 

  تاؿذ. تا ویفیت تا  حائض اّویت هی QDsًیض تشای ػٌتض  ّا ٍ ححل هادُ پیؾ
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 . AdaBoost  یادگیشی هاؿیي  تا اػتفادُ اص هذل GaN  ًماط وَاًتَهی سااّویت هتغیشّای هَثش تش ػٌتض ر :4ؿىل 

 

ِ یدس هما AdaBoost تنیتش ػولىشد هٌاػة، الگاَس  ػحٍُ  یذگیا چیّاا اص پ  سٍؽ شیتاا ػاا   ؼا
دس  یهٌاػث یذاسیتا حدن هحذٍد، پا یّا تشخَسداس تَدُ ٍ دس هدوَػِ دادُ یووتش یهحاػثات

تاًاذ ًااًَرسا  اص خاَد ًـااى      یػٌتض ٍ پٌْا ٌذیفشآ یشّایهتغ اىیه یشخغیاػتخشاج سٍاتظ غ
 دادُ اػت.

 

 AdaBoostیادگیری  الگوریتم 2–2–3

(، 3ّای یادگیشی هاؿیي هختلف )ؿاىل  ىشد هذلتا تَخِ تِ ًتایح تذػت آهذُ اص تشسػی ػول
ّاا  ًؼثت تاِ ػاایش هاذل    AdaBoost ٍ Extra Trees ّایتَاى ًتیدِ گشفت وِ هذلهی

Rٍ همذاس ضشیة  ػولىشد تْتشی داسًذ
تاش ایاي    ّاا اػات.   ی هذل تش اص تمیِ تشای آًْا تیؾ 2

غییاشا  هاشتثظ تاا    تشای تَكیف تتِ ػٌَاى هذل اًتخاتی  AdaBoostیادگیشی   اػاع، هذل
تشیي هتغیشّای تاثیشگزاس تش ػاٌتض  ی هَسد ًظش ٍ تشسػی هْندس دادُ QDs GaNپٌْای تاًذ 
ٍ  =5k)تاا   Repeated-k-fold-CVسٍیىاشد  دس ایٌداا،   .واس تشدُ ؿذُ اػترسا  تِایي ًاًَ

5Nrep= )پزیشی هذل یادگیشی اػتفادُ ؿذ تشاصؽ احتوالی ٍ تْثَد تؼوین تشای واّؾ تیؾ ُ
831/0R (± 130/0)هماذاس   ،. تا اػتفادُ اص سٍیىشد اػتثاسػٌدی هتمااعغ اػت

2
تاشای هاذل    =

ِ تذػت آهذ.  یادگیشی هاؿیي ،  MLپازیشی ٍ پایاذاسی هاذل     تاشای اسصیااتی تؼواین    ،دس اداها
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( 20%( ٍ آصهاایؾ ) 80ی اٍلیِ تِ كَس  تلادفی تِ دٍ تخؾ آهَصؽ )% هاتشیغ دادُ
ِ     شای پیؾت AdaBoostتمؼین ؿذ ٍ هذل   اتاش وااس تاشدُ ؿاذ.     تیٌی هماادیش پٌْاای تاًاذ تا

ًاش    ،  (estimators) ّاا   صًٌاذُ  تخوایي  تؼاذاد  ؿااهل  AdaBoostهاذل   یاكل 1یپاساهتشّا
تاا اػاتفادُ   ( random seedاػذاد تلادفی ) هَلذی  ٍ همذاس اٍلیِ (learning rate) یشیادگی

ِ یتْ ی آصهاایؾ  دوَػاِ دادُ دادُ )هشتَط تِ تخؾ آهَصؽ( ٍ هؼاتمل اص ه  80اص %  یػااص  ٌا
ًتاایح هشتاَط تاِ اػاتفادُ اص      5ؿىل  حاكل ؿَد. MLتشای هذل  ذاسیپا یؿذًذ تا ػولىشد

سا ًـاى  QDs GaNتیٌی همادیش پٌْای تاًذ وشدى ٍ پیؾتشای هذل   AdaBoost    نالگَسیت
 دّذ.  هی
 

 
 

 
 احلدس هش AdaBoost تیٌی ؿذُ تَػظ هذللؼی تشحؼة همادیش پٌْای تاًذ پیؾپٌْای تاًذ ٍاهمادیش  :5ؿىل 

 .(bتیٌی )ٍ پیؾ (aیادگیشی )

 

1 Hyperparameters 
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ِ  AdaBoost( ًـاى دادُ ؿذُ اػت، تاشای هاذل   a) 5عَس وِ دس ؿىل ّواى ی  ٍ دس هشحلا
R  =9606/0هماادیش   )آهاَصؽ(  یاادگیشی 

2 ٍ 0019/0=  MSE     ِتذػات آهاذُ اػات واا
 تذػات آهاذُ   چٌایي، هماادیش  ی یادگیشی اػت. ّان تشاصؽ خَب هذل تِ دادُ ی دٌّذُ ًـاى
9023/0=  R

2  ٍ0366/0=  MSE ِؿىل  ی آصهایؾدس هشحل(5 (b ))واِ   ؿَد هـاّذُ هی
  داسد. QDs GaN تشای همادیش پٌْای تاًذ تیٌی لاتل لثَلهذل تَػؼِ دادُ ؿذُ تَاًایی پیؾ

 

اى هذل یادگیشی هاؿیي اًتخااتی( تاشای پیاذا واشدى     )تِ ػٌَ AdaBoostاص هذل  ،دس اداهِ
ؿشایظ ػٌتضی وِ هٌدش تِ تذػت آهاذى  تشیي هتغیشّای هَثش تش  هْن ی ًَاحی هحتول تْیٌِ
اػاتفادُ ؿاذُ    ،ؿاَد ( های eV 0/5تاا   5/4ٍ  5/3تا  5/2ّای هَسد ًظش )پٌْای تاًذ دس داهٌِ

دس  QDs GaN تیٌی پٌْای تاًاذ ؾّای یادگیشی هاؿیي دس پیتا تَخِ تِ ػولىشد هذلاػت. 
دس  QDs GaN تیٌی ؿشایظ ػاٌتض تشای پیؾ AdaBoostّای پیـیي، هذل یادگیشی تخؾ

تشای  AdaBoostیادگیشی  ؿشایظ ٍاوٌؾ پیـٌْاد ؿذُ تَػظ هذل 1خذٍل ًظش گشفتِ ؿذ. 
 دّذ. ی پٌْای تاًذ هَسد ًظش سا ًـاى هیداهٌِتا  GaN ػٌتض ًاًَرسا 

 
 

 AdaBoost هذلؿذُ تَػظ  تیٌی پیؾ تْیٌِ ػٌتض ًَاحی هحتول :1 خذٍل
 .(eVالىتشٍى ٍلت ) 5/3تا  5/2 تاصُتا پٌْای تاًذ دس  QDs GaNتشای 

 پاسامتش (eV 5/2 – 5/3پُىای باوذ )
 (g)همذاس گالیَم  398/1

oدهای سؿذ ) 843
C) 

 (hصهاى ) 00/7

 تِ فلض ًؼثت ؿاس آلَهیٌیَم 00/0

 Ga/Nًؼثت هَلی  055/0

 
دس  QDs GaN تْیٌِ ػٌتض ًَاحی هحتولتیٌی  تشای پیؾ AdaBoostدس ایي هغالؼِ، هذل 

ِ ) eV 5/3تاا   5/2ّاای پٌْاای تاًاذ     تاصُ ِ ) eV 0/5تاا   A/B ٍ )5/4فاشاتٌفؾ   ًاحیا  ًاحیا
تض ؿاهل دهاا،  واس گشفتِ ؿذ. تشای ّش تاصُ، پاساهتشّای ولیذی ػٌ ( تSolar-blindِفشاتٌفؾ 
تااا اػااتفادُ اص سٍؽ   Gaٍ همااذاس  Al/ΦMetalΦًؼااثت ، Ga/Nًؼااثت هااَلی  صهاااى، 

AdaBoost  تشای ّش پاساهتش هحاػثِ گشدیذ. 95%تحلیل ٍ هیاًگیي ٍ تاصُ اعویٌاى 
ًوًَااِ دادُ هؼتثااش،  20، هااذل تااا اػااتفادُ اص eV 5/3تااا  5/2پٌْااای تاًااذ  ی تااشای تاااصُ

دّذ وِ دهاای تْیٌاِ دس ایاي     سی هٌاػة اسائِ داد. ًتایح ًـاى هیّایی تا ثثا  آها تیٌی پیؾ
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⁰) 843هحذٍدُ  C)  ⁰) 734-951تا فَاكل اعویٌاى C)   اػت وِ حاوی اص پشاوٌاذگی
( h) 7/1-1/12تا فَاكل اعویٌاى  (h) 7تاؿذ. صهاى ػٌتض تْیٌِ حذٍد  ّای تدشتی هی دس دادُ

ؿاذُ اػات.    ّای ػٌتض گضاسؽسٍیىشدخِ دس تٌَع لاتل تَ ی دٌّذُ ًـاى وِ تشآٍسد ؿذُ اػت
 یٌا یت ؾیتِ كافش پا   هیهمذاس ًضد .تمشیثا كفش هحاػثِ ؿذ Al/ΦMetalΦًؼثت چٌیي،  ّن

 یپٌْاا  ی تااصُ  يیا هَخَد دس ا یّا اص هحذٍد تَدى دادُ یًاؿ تَاًذ یپاساهتش ه يیا یؿذُ تشا
 همذاس ًیض Gaهمذاس تشای  .تاؿذ یذیول یشّایهتغ شیپاساهتش ًؼثت تِ ػا يیػْن ووتش ا ایتاًذ 
398/1 (g)  503/0-292/2فَاكل اعویٌاى تا (g) ًؼاثت هاَلی    تشایچٌیي،  ّنذػت آهذ. ت

Ga/N  ،تِ عاَس ولای،   . تیٌی ؿذُ اػت پیؾ 000/0-150/0تا فَاكل اعویٌاى  055/0 اسهمذ
داسی سا اص تا  دس تشخی پاساهتشّا، هذل تَاًؼتِ اػات الگَّاای هؼٌاا    اتا ٍخَد پشاوٌذگی ًؼثت

تیٌای   پایؾ  سا تا ػغح اعویٌاى لاتال لثاَل   ػٌتض یٌِتْ ًَاحی هحتولاػتخشاج وشدُ ٍ   دادُ
ؿذُ اص  ّای اػتخشاج تَاى تِ ًاّوگٌی دادُ پاساهتشّا سا هیتشخی پشاوٌذگی ًؼثتا تا ی  ًوایذ.

ّاای   ا سٍؽّای هَسد اػتفادُ دس ایي هغالؼِ اص هما   هتؼذد ت هٌاتغ هختلف ًؼثت داد. دادُ
 اًذ.  گیشی گًَاگَى گشدآٍسی ؿذُ ّای اًذاصُ سٍؽػٌتض هتفاٍ  ٍ 

تاا   5/4 ی پٌْای تاًذ اًدام ؿذ، اها ًتایح هشتَط تِ تااصُ  ی اگشچِ هحاػثا  تشای ّش دٍ تاصُ
0/5 eV ُّا ًـااى داد واِ دس هدوَػاِ دادُ     اص اػتثاس آهاسی وافی تشخَسداس ًثَد. تشسػی داد

ّا ووتاش اص   ّای وافی تا پٌْای تاًذ دس ایي هحذٍدُ ٍخَد ًذاسد )تؼذاد ًوًَِ ًِاٍلیِ، تؼذاد ًوَ
ّای لاتل اػتواد تشای ایي تاصُ ًثاَدُ ٍ   (. تِ ّویي دلیل، هذل لادس تِ اسائِ تخویيتاؿذ هی 3

 20تا  eV 5/3تا  5/2ی  لغؼیت تا یی تَدًذ. دس هماتل، تاصُ تیٌی ؿذُ داسای ػذم همادیش پیؾ
دادُ هؼتثش، ًتایح آهاسی لاتل لثَلی اسائِ داد. تٌاتشایي، خذٍل ًْایی تٌْا ؿاهل ؿاشایظ  ًوًَِ 

ّاای   تیٌی تاؿذ. تذیْی اػت وِ تشای دػتیاتی تِ پیؾ هی eV 5/3تا  5/2 ی تْیٌِ تشای تاصُ
 آٍسی گشدد. ّای تدشتی تیـتشی خوغ ،  صم اػت دادeVُ 0/5تا  5/4هؼتثش دس تاصُ 

تاشیي  تَاًاذ تاِ عشاحااى آصهاایؾ دس اًتخااب هْان      فتِ دس ایي پظٍّؾ های واس سسٍیىشد تِ
 QDsی هتغیشّا دس ػاٌتض  تْیٌِهحتول  ًَاحیتیٌی هتغیشّای هَثش تش ػٌتض ًاًَرسا  ٍ پیؾ

ِ ًااًَرسا   تاًاذ   یپظٍّؾ، توشوض تش پٌْا يیدس اووه وٌذ.   یاص پاساهتشّاا  یىا یػٌاَاى   تا
آؿىاسػاص خاسج  یػَاهل ػولىشد شیٍ ػا اػت تَدُ یاصآؿىاسػ یفیع یِ یًاح ی وٌٌذُ يییتؼ

 حاضش لشاس داسًذ. ی هغالؼِ ی اص داهٌِ
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 و کارهای آینذه گیری نتیجه -4

اػاتخشاج ؿاذُ اص هماا       ّاای ّای یادگیشی هاؿیي تش سٍی دادُالگَسیتن ،دس ایي پظٍّؾ

تاشیي  ؿاذ تاا هْان   وااس تاشدُ   تِ( QDs GaNؿاهل هتغیشّای هَثش تش ؿشایظ ػٌتض )ػلوی 

ّای یاادگیشی هاؿایي    ی هذل همایؼِؿًَذ.  تیٌی پیؾ QDs GaNهتغیشّای هَثش تش ػٌتض 

ّا ػولىاشد تْتاشی دس تَكایف     ًؼثت تِ ػایش هذل AdaBoostهختلف ًـاى داد وِ هذل 

)تِ ػٌَاى  AdaBoost ًتایح تذػت آهذُ اص هذلتغییشا  هشتثظ تا پٌْای تاًذ ًاًَرسا  داسد. 

ًؼااثت ، Ga/Nًـاااى داد وااِ هتغیشّااای ًؼااثت هااَلی دگیشی هاؿاایي اًتخاااتی( هااذل یااا

Al/ΦMetalΦ ، تشیي هتغیشّای تاثیشگزاس تش ػٌتض هْن ،ٍ دهای سؿذصهاىQDs GaN هی-

چٌایي، تاا اػاتفادُ اص    تشیي تاثیش سا تش همادیش پٌْای تاًذ ایي ًاًَرسا  داسًذ. ّان تاؿٌذ ٍ تیؾ

لاتال   QDs GaNتاش ػاٌتض    ی تاثیشگزاسهتغیشّا ی ول تْیًٌَِاحی هحت،   AdaBoost  هذل

 تَاى یپظٍّؾ ه يیا یّا تیاص هحذٍدؿذ.  تیٌی پیؾ فؾتٌهَخی فشا عَلی واستشد دس ًاحیِ

 ظیؿاشا  یًااّوگٌ  ،یؿاذُ اص هماا   ػلوا    هحاذٍد هدوَػاِ دادُ اػاتخشاج    اتِ حدن ًؼثت

 ظیؿاشا  یهؼاتمل تاشا   یشتا تد یدس هٌاتغ هختلاف ٍ ػاذم اًداام اػتثاسػاٌد     یـگاّیآصها

 یشاحا ع تیخْات ّاذا   یػٌَاى اتاضاس  تِ ذیاسائِ ؿذُ تا حیًتا ،يیاؿاسُ وشد. تٌاتشا یـٌْادیپ

  ؿًَذ. شیتفؼ QDs GaNحاون تش ػٌتض  یسًٍذّا ییٍ ؿٌاػا ؾیآصها

، چٌذیي ساّىااس تاشای استماای دلات ٍ وااستشد ایاي هغالؼاِ        یٌذُهؼیشّای پظٍّـی آ تشای

تاش   ؿشایظ هتٌَع دس ًظش گشفتيّای اٍلیِ تا  ًخؼت، گؼتشؽ هدوَػِ دادُگشدد.  پیـٌْاد هی

ًاَسی هاَسد   ّای  تیٌی ٍیظگی پزیشی هذل دس پیؾ تَاًذ هٌدش تِ تْثَد لاتلیت تؼوین ػٌتض هی

ّای ًَظَْس دس حاَصُ یاادگیشی    چٌیي، تشسػی ٍ همایؼِ ػولىشد ػایش الگَسیتن ؿَد. ّن ًظش

تاشی اص سٍاتاظ    تا ًتایح فؼلای، دسن ػویاك  ی هاؿیي وَاًتَهی ّای یادگیش ٍ الگَسیتنهاؿیي 

، تاش ایاي   ػاحٍُ . وٌاذ  های فاشاّن   QDs GaNپیچیذُ هیاى پاساهتشّاای ػااخت ٍ خاَاف    

دس آصهایـاگاُ ٍ همایؼاِ    ػاٌتض ّای ایي هذل خْت ّاذایت فشآیٌاذّای    واسگیشی خشٍخی تِ

اػتثاسػاٌدی ًْاایی ٍ ػولیااتی    تَاًذ دس خْت  ّای اًدام ؿذُ، هی تیٌی ًتایح تدشتی تا پیؾ

 .تاؿذهَثش  فٌاٍسیّای هحاػثاتی دس حَصُ ًاًَ وشدى هذل
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 تعارض منافع -5
یي، اهٌافغ ٍخَد ًذاسد. ػحٍُ تش  داسًذ وِ دس هَسد اًتـاس ایي همالِ تضاد ًَیؼٌذگاى اػحم هی

ًتـااس ٍ  ّاا، ا  سفتااس، خؼال دادُ   سضایت آگاّاًِ، ػاَ   هَضَػا  اخحلی ؿاهل ػشلت ادتی،
 .تَػظ ًَیؼٌذگاى سػایت ؿذُ اػت اسػال هدذد ٍ هىشس
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