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 68 بهمن
 چکيده

 

ی خواص ترابری گيری و مطالعهميلادي گزارشات متعددی مبتني بر اندازه 09ی در دهه     

xxالکتريکي نيمرساناهای نيتروژندار رقيق شامل ترکيبات  AsGaN 1 ،xxyy AsNGaIn  و ... )به  11

ی بلوری اين مواد به مقدار کم در شبکه Nجود اتمهای اند. و( ارائه شده5x% کسر مولی ازای

به طور غير عادي منجر به کاهش قابل توجهی در گاف نواری  ،برخلاف ساير نيمرساناهای آلياژی

 گرديده است.

-هدف ما در اين رساله بررسي خواص ترابری الکتريکي )تراکم و تحرک حاملهای بار( در نمونه     

GaNAs ،Iهای  n G a NA s  وA l G a NA s  به روش  "غالبابدون آلايش خواسته است کهMBE 

 اند. رشد يافته

های مختلف حاکي از آن بررسيهای نظری مربوط به وابستگي دمايي تحرک الکتروني در نمونه     

ای نقش غالب را در ای و بخصوص آلياژ خوشههای پراکندگي آلياژ کترهف( سازوکاراست که: )ال

های نيتروژني در داخل ماده کنند که دليل اين امر تشکيل خوشهکاهش تحرک الکترونی ايفا مي

-گردد میباشد.)ب( اينکه افزايش کسر مولی نيتروژن در شبکه سبب کاهش تراکم الکترونی میمي

در  Nی مربوط به ترازهاي اتمهای تشکيل تراکم بيشتری از ترازهاي به دام اندازندهتواند حاصل 

. )ج( علت بهبود کيفيت بلوري ترکيبات چهارتايي ماده باشد GaNAsAlIn  در مقايسه با ترکيب

هاي ای و همچنين دررفتگيندگيهاي آلياژ خوشهاز تضعيف پراک متأثرتواند می GaNAsتايي سه

 بلوري در ماده باشد.
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 مقدمه

اخير  يسه دهه يهادر پيشرفت يانکارنيمرساناها از جمله ترکيباتي هستند که نقش غير قابل     

ر ينظ، 1توان به حسگرها، قطعات حالت جامد نورافشاناين نيمرساناها مي يهااند. از کاربردداشته

پزشکي اشاره نمود. مهمترين  يبردار تصوير همچنين در و ،يزريود ليد و 2لينورگس يهاوديد

باشد که با دارا بودن مشخصات مي 3GaAsمرکب ينيمرساناها يترکيب شناخته شده در زمينه

 يعنصر يها، در مقايسه با نيمرسانا5مستقيم يگاف نوار :، مانند4منحصر بفرد در ساختار الکتروني

، بالا بودن ماده اين يهاويژگيگر يداز  باشد.برخوردار مي يبالاتر ينور ياز بازده Geو  Siاز قبيل 

کند. علاوه بر يفا مياپر سرعت  يهادر ساخت ترانزيستور ينقش مهمکه  است يالکترون 6تحرک

 و Al و Inمانند  IIIبا عناصر گروه  نآشدن  يتوان به قابليت آلياژمي شدهادي يات ذاتيخصوص

 يآلياژ يماده يکنترل گاف انرژ تواند دريمکه اين خاصيت  نموداشاره  Sbو  P مانند Vگروه 

VIII يبيترک يدانيم که اکثر نيمرساناها. ميردياده قرار گفمورد استه حاصل شد  ساختار  يدارا

 .[1د]ابيآنها تغيير مي يگاف انرژ ،و به هنگام آلياژ شدن بوده 7مکعبي زينک بلند يبلور

نتايج جالب  GaAsبه ترکيب  V افزودن عناصر ديگري از گروه يميلاد 09 یدر اوايل دهه     

( اشاره کرد. گزارشات N) توان به نيتروژنديگري را به دنبال داشت. از مهمترين اين عناصر مي

با اضافه  اين ترکيبات يبرا يگاف نوار یدر اين زمينه بيانگر کاهش قابل ملاحظه [3و2]تجربي

 لیکسر مو شدن x  به ترکيب 4%کمتر از GaAs (  تشکيل آلياژxx AsGaN 1) که  باشديم

                                                 
 Solid state light emitting devices-1 

Light Emitting Diodes -2 

 Compound semiconductors-3 

 Electronic structure-4 

 Direct band gap-5 

6- Mobility 

7- Zinc-blend 
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 يجديد، نيمرساناها يبه اين ترکيبات نيمرسانا دارد. امروزهمعمول  يبا آلياژهامتفاوت  يرفتار

NVIII يبصورت کل کهشود. اين نيمرساناها گفته مي 1دار رقيقنيتروژن  شونديداده م نمايش، 

xxمانند:  2تاييسه يآلياژها بيتوانند در ترکيم AsGaN 1 ،xx PG a N 1 مانند: 3تاييو چهار 

xxyy AsNGaIn  11 ،xxyy AsNGaAl  11 ،xxyy PNGaIn   ،نيعلاوه بر اد. نشو و ... رشد داده 11

باشد. اضافه شدن  (ينتوم)چاه کوا ياي )حجمي( و يا دو بعدتواند به صورت کپهساختار اين مواد مي

در گاف  4مانند: بزرگي قابل توجه پارامتر خمش يغير طبيع يرفتارها توانديزان کم ميه منيتروژن ب

 ي. در ادامه مرورشته باشدا به دنبال داکاهش تراکم و تحرک الکتروني ر و مؤثر، افزايش جرم ينوار

 يآلياژها 5الکتريکي يو خواص ترابر يرشد، ساختار نوار يبر مقالات و گزارشات مربوط به روشها

xx AsGaN 1، xxyy AsNGaIn  xxyyو  11 AsNGaAl   . م داشتيخواه 11

 

xx يمرساناين AsGaN 1: 

 و 7GSMBE مشتمل بر 6MBEمختلف مانند:  ياز روشها "معمولا ،تاييی سهر رشد اين لايهد     

MBEfrequency Radio يهالايهزير يبر رو معمولا"ها شود. اين لايهاستفاده مي Si، GaAs 

Gو  a P یتر نسبت به لايهپايين يدر دما GaAs [19و 6-4]شوندمي رشد داده 8يآراسترو .

 ياما در موارد معدود [7 و 4]دهندنشان مي n بدون آلايش از خود رسانندگي نوع يهالايه معمولا"

 و pآلايش نوع به  يابيدست ين ماده برايدر ا "معمولا. [8]نيز مشاهده شده است pرسانش نوع 

n ياتمهااز  به ترتيب Be و Si [19و 0]شودبه عنوان آلاينده استفاده مي. 

xx، آلياژ انجام شده نوری يگيريهابا توجه به اندازه      AsGaN 1 مستقيم مي يگاف نوار يدارا-

از  N کسر موليکه ميزان  ، هنگامي[13همکاران] م ويبنا به گزارش گوداما  ،[12و113،2،]باشد

%55/2x يگاف نوار . تغييرات درديآيدر مغير مستقيم  به صورت شود گاف نواريبيشتر مي 

                                                 
1- Dilute Nitride semiconductors 

2- Ternary 

3- Quaternary 

4- Bowing parameter 

5- Electrical transport properties 

6- Molecular Beam Epitxy 

7- Gas source- Molecular Beam Epitxy  

8- Epitaxial 
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VNIIIرقيق  نيتروژندار ينيمرساناها  يبيترک ينيمرساناها گريد بر خلاف AsIII   با يک

 ينگاتيوي نيتروژن با اتمها خمش بزرگ همراه است که ناشي از تفاوت قابل ملاحظه به لحاظ الکترو

As پارامتر خمش در حدود  يمعمول دارا يهااست. نيمرساناeV1 که مقدار آن  يهستند در حال

xxدر مورد  AsGaN 1  به مقدار نيتروژن  ياديز يگبوده و وابست الکترون ولت 26تا  16بين

 .شونديح داده ميتوض 1BAC یتوسط نظريه يببخو يغير عاد ي. اين رفتارها[61-41]دارد

توسعه يافته، با افزودن نيتروژن نوار رسانش  [17]و همکارانش شانمطابق اين نظريه که توسط      

GaAs يبلور یدر شبکه نيتروژن. وجود [18]شودبه دو زير نوار غير سهمي شکافته مي GaAs 

 (m) الکترون مؤثرتغيير جرم  تواند سببين ميشده و همموجب اختلال در نوار رسانش 

 [10]يابدنيز کاهش مي الکترون مؤثرجرم  ،يگاف نوارمعمول با کاهش  ينيمرساناها . در[14]گردد

به  0m967/9الکترون از  مؤثر، جرم GaAsنيتروژن در  1% و اين در حاليست که با اضافه شدن

0m1/9 يهينظر علاوه بر .[29]يابدافزايش مي BAC موسوم به  يديگر ينظريهpk.  نيز افزايش

ورود نيتروژن به ب ين ترتيبد. [14]کندبيني مي پيشالکترون را با اضافه شدن نيتروژن  مؤثرجرم 

تواند سبب يگذارد، بلکه مياثر م الکترون مؤثرجرم و  ينه تنها بر گاف نوار GaAs یشبکه

در اين حالت تحرک الکتروني که  .گرددنيز  نيمرساناالکتريکي  يخواص ترابردر  ياديرات زييتغ

 يهاسازوکارن خود تابع ياست، و ا 2نيانگيو زمان آزاد م الکترون مؤثر کميتي وابسته به جرم

sVاز مقدار  ،باشدمي 3پراکندگي ./2Cm1199-099  درGaAs به  تروژن(ي)بدون ن پايه

sV ./2Cm499-299 کتره يبه پراکندگي آلياژ ن امريعلت ا "غالبايابد که کاهش مي تروژن(ي)با ن-

و  واگنر. گزارشات [7و4]شودنسبت داده مي 4ينيتروژن يهااي و پراکندگي مربوط به خوشه

xx یدر نمونه نيتروژنيکنواخت اتمهاي  غير عيزحاکي از تو [21]همکاران AsGaN 1 باشند که مي

 در لايه گردد. يياکرنشهجاد يتواند سبب ايم امر اين

                                                 
1- Band anticrossing 

2- Mean free-time 

3- Scattering mechanisms 

4- Nitrogen Clusters 
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نيز نشانگر کاهش تراکم  اتاق ين ماده در دمايدر ا 1تراکم الکتروني مربوط به تجربي يهاگيرياندازه

 "وابسته به دما اکثرا يهاگيرياندازهن يهمچن. [22]باشدمي تروژنين يچگالالکتروني با افزايش 

 .[23هستند] K399 تا 77 ييدما يدر بازهکتروني ثابت ماندن تراکم النشانگر 

 

xxyy يمرساناهاين AsNGaIn  xxyyو  11 AsNGaAl  11: 

 تاييمرسوم در آلياژ سه يدار رقيق نيز از همان روشهاتايي نيتروژنچهار يهالايهدر رشد       

xx AsGaN 1 وابسته به يشود. البته روشهااستفاده مي MBE  :مانندMBERF  

،MBEassistedPlasma   وMBEGS  آيند. بعد از رشد به نظر مي ر روشهاياز سا ترمرسوم

GaAs زير  يروند رشد، با کاهش دما يدر ادامه کنند.پايه، اينديوم و آلومينيوم را به آن وارد مي

AsGaIn يورود نيتروژن به لايه يلايه، شرايط برا yy 1 گردد. اين کاهش دما باعث پايين مهيا مي

xxyyدر  يآمدن کيفيت بلور AsNGaIn  . لازم به ذکر است که در فرايند رشد [7و 5،4]گرددمي 11

xxyy AsNGaAl  . به [4]است بزرگتر ديگر ينسبت به دو نمونه به هنگام رشد زير لايه يدما 11

xxyyهنگام رشد  AsNGaIn  xxyyو  11 AsNGaAl  و  InPو  Ge ،GaAs يهالايهزير  يبر رو 11

 معمولا"(، eV1) ها و همچنين ثابت نگه داشتن گاف انرژين زير لايهبا اي 2ايشبکه انطباقايجاد 

 . [28 و 26،25،24،14،5،4]گرددرعايت مي x3y نسبت

xxyy شدر يهااز مشخصه      AsNGaIn  وم، ينديزان ايش ميبا افزا هکنيا MOVPEبه روش  11

، با ورود [33ونن]يمثال بنا به گزارش تا يبرا .ابدييه کاهش ميتروژن، در لايامکان حضور مقدار ن

و   1/9x%به  1x% به ترتيب از ترکيب نيتروژن، ميزان 39y% و 19y% م به ميزاناينديو

ش يبا افزاب آنکه ين ترکيدر اقابل توجه ديگر  ینکته يابد.کاهش مي 8/9x% به 5/2x% از

 [. 33]شوديمورد نظر کاسته م يهيتروژن در لاياز امکان حضور نرشد  يدما

xxyyات بيدر ترکاست که  توجهلازم به       AsNGaIn  به جز باشد،  19y% که يتصور در 11

فرکانس بالا و  الکتريک)ثابت دیيماد يثابتها، تفاوت چنداني بين حاملها مؤثرو جرم  يگاف نوار

xxن ماده و يا (چگالي جرمی و ... ، پايين AsGaN 1 [27]مشاهده نشده است. 

                                                 
 Electron concentration-1 

2- Lattice-matched 
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AsGaAl يبلور یود نيتروژن به شبکهور      yy 1  وAsGaIn yy 1  تحرک الکتروني را به شدت

sV يکه مقدار آن از گستره يطوردهد به کاهش مي ./2Cm1999-899 در AsGaAl yy 1  و

AsGaIn yy 1 يترهبه گس sV ./2Cm499-259  درxxyy AsNGaAl  xxyyو  11 AsNGaIn  11 

xxyy 1يآلاييده ي. تنها در يک نمونه[8 و 5،4]يابدکاهش مي AsNGaIn  افته به روش يرشد  11

MBERF  ،تلاف کمتر از مقدار آن در تحرک الکتروني با اندکي اخxx AsGaN 1  مشاهده شده

دار اصلي ميان اين سه ترکيب نيتروژن ، تفاوتگزارش شده تجربي يهابا توجه به داده. [5]است

xx آلومينيوم به اي که با ورود اينديوم و استپايين تحرک الکتروني  يرقيق در رفتار دما AsGaN 1 

 يهادار وجود پيونداينديوم و آلومينيوم يها. علت بالاتر بودن تحرک در نمونه[7و4]يابديبهبود م

NAl   وNIn  تراکم الکتروني [21]دنگردنمونه مي يدرون يهانشتباشد که موجب کاهش مي .

xxyy ينيز در نمونه AsNGaIn  يابد که دليل اين امر ش ميهزان ترکيب نيتروژن کابا افزايش مي 11

 .[32-39]شودينسبت داده منيتروژن  يبه اتمها وابسته 2ياتله يهال ترازيبه تشک

 

                                                 
Doped -1 

2- Trap levels 
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VNIIIتركيبات        اي از نيمرساناهاي آلياژي زير مجموعهVIII  با ورود  هستند که

نيمرساناي  يبعنوان ناخالصي به ساختار شبكه درصد( 2 کسر مولي )کمتر از مقدار ناچيزي نيتروژن

حاضر در نوار  يهاتروژن با ترازين يهاي الكتروني مربوط به اتمهاتراز ،(.... و  GaAs،GaP) ميزبان

امر  د. ايننگرددا کرده و سبب خمش نوار رسانش ميي، حالت تشديد پ1رسانش نيمرساناي ميزبان

نيمرسانا  يکياز خواص الكترون يبرخ در ياترييانجامد منجر به تغيكه به كاهش گاف نواري ماده م

هدف ما در اين فصل بررسي گزارشات تجربي و مطالعات  شود.يدر آن م يحامل مؤثراز جمله جرم 

اين  ونپيرام الكترون در مؤثري ساختار نواري، گاف نواري و جرم نظري انجام شده در زمينه

 باشد.تركيبات مي

 

 بررسي گاف نواري -2-1

 يمرسانايک نيآيد تا بتوان گر اين امكان به وجود مييکديمرسانا با يا چند نيدو  بيترکبا      

و  يکيالکتر خواصرا که حاصل شده  يگاف نواري مادهتوان ين روش ميه نمود. با ايته ياژيآل

 ،ييتاو چهار ييتابات سهياز ترک يدر برخ .درآوردحت کنترل ت ،مرساناها به آن وابسته استين نوری

تايي پايه آنها ارتباط هاي مربوط به تركيبات دوهاي فيزيكي آن به صورت خطي با پارامترپارامتر

 دارند.

yyxxتايي چهار بيک ترکي در Qپارامتر  در حالت كلي      DCBA  وان بصورت زير ترا مي 11

  [:1نوشت]

(2-1       ) 
                 

   yyxx

yQxyxQyyxyQxQyxx
yxQ BCDACDABCABD

ABCD






11

1111
,' 

                                                 
1- Host semiconductor 
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CBAتايي تركيبات سه وابسته بهپارامترهاي که  يبه طور xx1  تايي از جمع تركيبات دوخود

 آيند.ي آنها بدست ميتشكيل دهنده

(2-2)      ABCBCACABC CxxxQQxxQ  11                                                    

آن  مربوط بهخمش ب يضر ABCCتايي و مقادير پارامتر مورد نظر در تركيبات دو BCQو  ACQكه 

xxي گاف نواري در عنوان مثال براي محاسبهه ب باشد.مي AsGaN 1:داريم ، 

(2-3         )                                xbxGaAsExGaNxEAsGaNE ggxxg  111 

خطي بودن  اين ضريب كه معياري از غير .[5-2همان پارامتر خمش است] bضريب  آنكه در 

ثابت و در حدود  يمقدار تاييهاي سهباشد، در بسياري از آلياژمي xتغييرات گاف نواري بر حسب 

eV1 اما در مورد تركيب نيتروژندار رقيق است xx AsGaN 1 طيبخصوص در شرا %(1x مقدار ،)

 [. 6و2] (1-2 جدول) باشدمي xوابسته به  "شديدا( و eV26 "تقريبااين پارامتر بسيار بزرگ )

 ،رشد داده شده يهادر نمونهست كه ا مرسانا آنين نيدر ا  bپارامتر ش از حد معموليب يبزرگعلت 

ها شكل در آلياژ ياخوشه يهاصورت تجمع به کنواخت داشته وير يغ يعيتروژن توزين ياتمها "غالبا

xxاي گيري آلياژ كتره شكل انتظار ،کنواختيع يک توزيدر که است  يهيبدگيرند. مي AsGaN 1 

اتمهاي نيتروژن و به  xاحتمال % اب Ga يست كه در اطراف اتمهاا آن معنين موضوع به يرود. ايم

احتمال % x1  اتمهايAs مقداري بي "معمولاافتد و مواره چنين اتفاقي نمي. اما هوجود دارند-

-نشانگر بي bبلوري وجود دارد. بدين ترتيب بزرگي مقدار  یگيري اتمها در شبكه نظمي در قرار

مرسانا ير پارامتر خمش در چند نيب با توجه به مقادين ترتيي آلياژي است. بدنظمي بيشتر در ماده

xxن مقدار در يد که اشويملاحظه م AsGaN 1 حضور تواند بيانگريبسيار بزرگ بوده و اين خود م 

بالا بودن غير عادي پارامتر خمش در  علت .باشدن ماده يدر ساختار بلوري ا اديزنظمي بي

xx AsGaN 1 روژن نسبت به هاي نيتي اتمكوچك بودن اندازه -1 :از دو عامل باشد يتواند ناشيم

 الكترو -2(، nm121/9 در مقايسه با شعاع اتم آرسنيك nm968/9 )شعاع اتم نيتروژن Asاتمهاي 

 [.12و  2،19، 1( ]18/2) ( در مقايسه با آرسنيك41/3ي بالاي نيتروژن )نگاتيويته

، کاهشي به GaAsکسر مولي نيتروژن به نيمرساناي  1ققين، با ورود تنها %با توجه به گزارش مح

 [.19-8است]در مقدار گاف نواري مشاهده شده  eV18/9ميزان 
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 [8و4تايي](: مقادير پارامتر خمش گاف نواري نيمرساناهاي آلياژي سه1-2) جدول

 مرسانايب نيترک (eVپارامتر خمش)

9 AsInAl xx 1 

608/9 AsGaAl xx 1 

786/9 PGaIn xx1 

56/9 
xx SbInAs 1 

%1x                   26 

%5x1              18 

xx AsGaN 1 

 

با انتخاب  که يگذارد بطوريش ميرو به افزا ثابت شبكه  In نکه با افزودنيقابل توجه ا ينکته

توان بين مي ،[11( گزارش شده است]x3yبه صورت ) "الباغکه  ،Nو  In راکمتمناسب 

xxyy AsNGaIn  اي بوجود جفت شدگي شبكه (InPا ي GaAs)به کار گرفته شده  يو زير لايه 11

xxyy یرشد داده شده يهيلانش در تواند به كاهش كريآورد كه اين م AsNGaIn  نسبت به  11

xx AsGaN 1  [. 11شود]منجر 

 نهاآ 1یرا بر حسب ثابت شبكه آشنارات گاف نواري مربوط به چند نيمرساناي يي( تغ1-2شكل )

 ژندار رقيق، شكلمواد نيترو يعني ،ن رسالهيمورد توجه ما در ا ترکيباتدهد. با توجه به ينشان م

 .دهدينشان م يشتريرات را با وضوح بيين تغي( ا2-2)

                                                 
1- Lattice constant 
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به  . وابسته به آنها يهااژيمرساناها و آلياز ن يبرخ يبرا ياحسب ثابت شبکه بر يرات گاف نواريي(: تغ1-2) شكل

 [.12] ديتوجه کن GaN و GaAsن يب GaNAs ياژيمربوط به خط آل ير عاديرفتار غ

 

 

 يهير لايز يافته بر رويرشد  GaNAs ،,InGaAs InGaNAs يبرا حسب ثابت شبکه بر ي: گاف نوار(2-2) شكل

.GaAs ياژير خط آليه خورده در زيسا يهيدر ناح GaNAs  وInGaAs ،ييتاب چهاريتوان ترکيم InGaNAs  را

 [.12داد] رشد

 

xxدر مورد  ير عاديجالب توجه و غ ینکته AsGaN 1 نکه با اضافه شدن ياN  بهGaAs گاف ،

ر موارد ياست که در سا ين در حاليرود. ايش مينواري ابتدا رو به کاهش گذاشته و سپس رو به افزا

 ابد.يير مييکند تغيم يرويپ 1از قانون وگارد يب خوبيبا تقر "غالباکه  يگاف نواري از روند بخصوص

                                                 
1- Vegard rule 
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اين  جديد در  ي توجيه ساختار نواريهاي موجود در زمينهادامه فصل مروري بر نظريه در

 نيمرساناها خواهيم داشت.

 

 يمدل برهمکنش تقاطع نوار .قيتروژندار رقين يمرساناهايدر ن يساختار نوار -2-2

 BAC مدل و pk. 

گاف نواري در مواد  ژهيو به و يف رفتار ساختار نواريصشده در تو يكي از روشهاي شناخته     

 يهياگر چه اين پديده تا قبل از ته[. 18باشد]مي يمدل برهمکنش تقاطع نوار ،نيتروژندار رقيق

 [ و10توسط والفورد] "قبلانيمرساناهاي نيتروژندار رقيق بصورت تجربي مشاهده نشده بود، ولي 

را كه در فضاي  dE 1يمدل اتم نيتروژن تراز ناراست نيا دري شده بود. [ پيش بين29جالمارسون]

 از تقاطع كند.در بالاي نوار رسانش ايجاد مي ،باشدمي 3گستردهو در فضاي تكانه  2حقيقي جايگزيده

و  E يرهار نوايزل يه، سبب تشکديكديگر را دفع کر يانرژ يهاتراز ،يتراز ناراست و نوار رسانش

E نوارهاي جديد   يت انرژيموقع گردد.موجب كاهش گاف نواري مي امر نيهمشوند كه يمE  و

E آيند:زير بدست مي یازمعادله 

(2-4                    )                     22
4)()(

2

1
)( xVkEEEkEkE MNNM  

 نوار رسانش ميزبان و kEM)(جايگزيده،  يانرژي حالتهاي نيتروژن NE ن رابطهياكه در  يبه طور

V ج بدست آمده از مدل نتاي (الف و ب -3-2شكل ) .هستند 4شدگي پارامتر جفتBAC  در را

995.0005.0مرساناهاي ين AsGaN  99.001.096.004.0و AsNGaIn دهد. انرژي تراز نيتروژن در ينشان م

eV 23/9الف(، -3-2محاسبات مربوط به شكل ) CN EE [در 24در نظر گرفته شده است .]

، كاملا مشخص Eو  Eميزبان با ورود نيتروژن به  InGaAsب( شكافتگي نوار  -3-2) شكل

مربوط به بعضي از نيمرساناهاي نيتروژندار رقيق آمده  BAC( پارامترهاي 2-2در جدول ) است.

 است. 

                                                 
level 1- Defect 

2- Localized 

3- Expanded 

4- Coupling parameter 
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 )الف(

 

 
 )ب(

 در  BACمدل  ينيش بيبه پنوار رسانش مربوط  ي(: شکافتگ3-2شكل )

 .As0.01GaN0.04In[11-24])ب(  و As 0.005GaN)الف( 
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 [23] دار رقيقبه بعضي از نيمرساناهاي نيتروژن مربوط BAC(: پارامترهاي مدل 2-2جدول )

)(eVV )(eVEN مرسانايبات نيترک 

7/2 65/1 GaNAs 

9/2 44/1 InNAs 

(x1)x5/3-x2(+x1)7/2 (x1)x38/9-x44/1(+x1)65/1 AsNGaIn xx 1 

95/3 18/2 GaNP 

(x1)x3/3-x9/3(+x1)95/3 x70/1(+x1)18/2 NPGaIn xx 1 

 

xx اتالف و ب( مقادير مربوط به گاف نواري ترکيب -4-2شكل ) AsGaN 1  وxxyy AsNGaIn  11 

هاي پژوهشگران مختلف به همراه پيش بيني را در دماي اتاق بر حسب کسر مولي نيتروژن در نمونه

که پيش بيني اين نظريه تطابق بسيار  گواه اين مطلب است مذکور دهد. شکلنشان مي BACمدل 

 هاي تجربي دارد.خوبي با داده

 maxk[. با فرض اينكه 31و32است] .pkنواري  19، روش به اصطلاح BACهاي مدل يكي از پيامد

نواري را در  1ظريه به نحوي دقيق پاشندگيي اول بريلوئن باشد، اين نبردار موج بيشينه در منطقه

هاي موج حد بردار k ( كوچكmaxk2/9k) نمايد. در اين روش برهمكنش تراز توصيف مي

، در نظر BACبا نوار رسانش حاصل از مدل  N( ايجاد شده توسط 2نقص )داراي واگني اسپيني

ي آلياژها و ساختارهاي چاه كوانتومي شود. به طور معمول اين روش در مطالعهگرفته مي

نيمرساناهاي  GaNAsIn نواري  6باشد. روش بسيار مفيد ميpk.حفره شدگي ميان نوار، جفت-

 3هاي شكافته شده را با به كارگيري هاميلتوني لوتينگرهاي سبك و سنگين با واگني اسپيني و نوار

شامل جفت شدگي بين نوارهاي رسانش و نوار رسانش با  .pkنواري  8نمايد. روش توجيه مي

 گردد.واگني اسپيني مي

 

 

                                                 
1- Dispersion 

2- Spin degenerate 

3- Luttinger Hamiltonian 
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 )الف(

 
 )ب(

 بر حسب يرات گاف نوارييمربوط به تغ يتجرب يهابا داده)خطوط توپر(  BACتطابق مدل  (:4-2) شكل

 [.25-27و 14 ،16 ،17] InP. و GaAs يهاهير لايبا ز InGaNAs)ب(  GaNAsتروژن در )الف( يب نيترک

 

 الكترون مؤثرجرم  -2-3

در بزرگي كه ست حاملهاي بار ابه وابسته  مؤثريك نيمرسانا جرم  مهم در يتهايکماز  يکي     

هاي قطعات نيمرسانا در اي در كاربردنقش ويژه خود ينوبهه ت بين کمياست، ا مؤثرتحرك حاملها 

 .نمايدالكترونيك ايفا مي الكترونيك و اپتو

VNIIIدر نيمرساناهاي نيتروژندار رقيق  N ياز آنجا که حضور اتمها      ل در ، باعث اختلا

 به صورت: يو ساختار نوار مؤثرجرم  يد و با توجه به رابطهوشمينوار رسانش 
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(2-5                                )                                                            
kd

Ed
m

2

2

2
 

بگذارد. مشاهدات معمول در  تأثيرش الكترونهاي نوار رسان مؤثرن اختلال بر جرم يرود ايانتظار م

[ اما 39با افزايش گاف نواري است] مؤثرش جرم ياز افزا يگر نيمرساناهاي مرسوم حاکيها و دآلياژ

 مؤثرجرم  با افزايش گاف نواري نحوی که به ،متفاوت بوده GaNAs مورد ترکيب در ارتباط نيا

 .[36]نمايش داده شده است (5-2) شكل اين ارتباط در. يابدكاهش مي

 

E
g
(eV)

1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5

m
*/

m
0

0,06

0,08

0,10

0,12

0,14
GaNxAs1-x

x=0.5%
0.21 0.095

0.043

0

GaAs

 
 .[36]يبرحسب گاف نوار GaNAs  ردمؤثررات جرم يي(: تغ5-2) شكل

 

xxالكترون را در  مؤثررات جرم يي( تغ6-2شکل ) AsGaN 1حسب  (، بر6-2) ي، با استفاده از رابطه

الکترون تا حدود  مؤثرجرم  ،ن مدليا ينيش بيدهد. بنابر پيشان متروژن نين ياز کسر مول يتابع

%1x عتر نسبت به يسر يبا آهنگx%1 مدل ينيش بي[. اگر چه پ2ابد]ييش ميافزاBAC  

باشد. با يچندان موفق نم مؤثرق جرم يدق ينيش بياما در پ ،ار مناسب استيبس يگاف نوار يبرا

سازگار  يج تجربيبا نتا مؤثرش جرم يبودن نوار رسانش و افزا ير سهميه غيدر توج نيوجود ا

کوچک با در نظر  يهاx ي، برا BACسه با مدليدر مقا .pk ي[. مدل محاسبات20و  21،11است]
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ک مقدار ي يرسانش، دارا ير سهميغ "کاملاو نوار  ينوار ين حالتهايب يک برهمکنش اضافيفتن گر

 [.2باشد]يم مؤثرجرم  ياضاف

دهد: الكترون بدست مي مؤثرر را براي جرم يز ي( رابطه5-2) يبا استفاده از معادله  BACمدل

(2-6                                  )                                         
  



















2

2

1
EE

xV
mm

N

M 

 باشد.الكترون در بلور ميزبان مي مؤثرجرم  Mmكه 

 

 
 .GaNAs[2]ب يترک مؤثرجرم  ينهيدر زم k.pو BAC مدل  يهاينيش بيپ يسهي(: مقا6-2شکل )

 

99.001.097.003.0بردار موج فرمي در آلياژ  حسب الكترون را بر مؤثر( جرم 7-2) شكل AsNGaIn  نشان

و  مؤثرجرم  يتجرب يهان دادهيار خوب بيشود علاوه بر تطابق بسيدهد. همانگونه که مشاهده ممي

دار موينديا يسه با  نمونهيدر مقا GaAsدر  مؤثرش جرم ي، شاهد آهنگ کندتر افزا BACمدل

 م.يهست
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 .GaAs[11] و InGaNAsحسب بردار موج فرمي در آلياژ  الكترون بر مؤثر(: جرم 7-2) شكل
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 فصل سوم

بات ين در ترکيدان پائيها در محامل يه ترابرينظر

 نيتروژندار رقيق

GaNAs ،InGaNAs  وAlGaNAs 
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 ياتمها تأثيرتحت  ،و تحرک آنها رسانشی يشامل تراکم حاملهامرسانا يک ني يخواص ترابر     

 است. يبلور يدر شبکه يدگپراکنگوناگون  يهاندين فرآيهمچن و ،رندهيبخشنده و پذ يهايناخالص

 يخواص ترابر ين مورد بوده که در بررسيحاکم در ا يهاهينظر يمعرفن فصل يدر اهدف ما 

 اند.کار گرفته شده آمده است، به (4)که در فصل ق يتروژندار رقيمواد ن يکيالکتر

 

 در تحرک مؤثر يو سازوکارها يپراکندگ یهينظر -3-1

در تمام  يا بار با سرعت بالا به صورت کتره يحاملها ،ييت تعادل گرمامرسانا در حاليک نيدر      

ن امر موجب ياکه  کننديبرخورد م هايشبکه و ناخالص يراستاها در حال حرکت هستند و با اتمها

 هنگامي که صفر باشد. يک دوره زمانيبار در  شده توسط هر حامل يشود تا مسافت کل طيم

افت کرده و در فاصله يرو درين يکيدان الکتريگردد حاملها از ميعمال مبه ماده ا يکيدان الکتريم

به حرکت  يک مولفه سرعت اضافين يبنابرا ،رنديگيدان شتاب ميان دو برخورد در امتداد ميم

در حد ميدانهای الکتريکی  ن سرعتيا يبزرگ نام دارد. 1شود که سرعت سوقياضافه م ييگرما

 ناسب است. مت يکيدان الکتريبا م ضعيف

(3-1                    )                                                                                   Evd  

  :نينامند. بنابرايم حامل بار ن رابطه را تحرکيثابت تناسب در ا

(3-2                                              )                                                      Evd . 

ند مؤثرحاملها  يمختلف که در پراکندگ يهابه حضور سازوکار يشبکه بلور کي تحرک در يبزرگ

مختلف  يهانهدر نمو گوناگون ييدما يهاآنها در بازه تأثيرها و ن سازوکاريدارد. با شناخت ا يبستگ

 برد. يپنه رشد بلور مورد نظر يط بهيشرا به توانيم اندبوده يط رشد متفاوتيه در شراک

                                                 
1- Drift velocity 
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تحرک حاملها  ،يکيکروسکوپيلحاظ مبه    يحامل مؤثربا جرم  m  ن يانگيزمان م ومورد نظر

 ين دو برخورد متواليب  که: يباط است به طوردر ارت 

(3-3                  )                                                                                    



m

q
 

 يمستقل پراکندگ يهابا فرض حضور سازوکار يول حاملها است يتابع انرژ ت يکم يدر حالت کل

توان يشوند ميم يام( معرف i يمتناظر با سازوکار پراکندگ 1)زمان واهلش iت يکه هر کدام با کم

 [:1کند] يروير پيز یاز رابطه dtکل در مدت زمان  ياحتمال پراکندگکه  انتظار داشت

(3-4)                                                                                    
i i

dtdt


 

 اي

(3-5                                )                                                                
21

111


 

موسوم  2سنير نوشت که به قاعده ماتيبه صورت زان تويمر را ي( رابطه اخ3-3) یبا توجه به رابطه

 است:

(3-6               )                                                                       
21

111


…. 

توان به يکل را م ي، پس رسانندگرا در نظر گرفت ييهان رابطهيتوان چنيمز يها نحفره يبرا

 ر نوشت:يرت زصو

(3-7                             )                                                            pn pne   

بر تحرک حاملها در  يشتريب تأثيرکه  يپراکندگ يهان رساله به چند عامل مهم از سازوکاريما در ا

 يذات يهايتوان به پراکندگيها مين پراکندگيم. از جمله ايدازپريم دارند،ق يتروژندار رقيبات نيترک

و  يکياکوست يفونونها يک،پراکندگيالکتر زويپ ي، پراکندگينور - يقطب يفوفون يشامل پراکندگ

ز يها و نيرفتگحاصل از در ي، پراکندگيده و خنثيوني يناخالص يشامل پراکندگ يرذاتيغ يپراکندگ

 يهايها، پراکندگن سازوکارين اياره کرد. لازم به ذکر است که از باش ياژيآل يهايپراکندگ

برخوردار  يشتريت بياز اهم ياژيآل يها و پراکندگيرفتگدر پراکندگی ناشی از ده،يوني يناخالص

                                                 
1-Relaxation time 

 Matthiessen rule-2 
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 قيتروژندار رقين يمرساناهاين که در يمختلف پراکندگ يهاسازوکار يهستند. در ادامه به معرف

GaNAs ،InGaNAs ،AlGaNAs م.يپردازيم ،کننديفا ميا ينقش مهم 

 

  1دهيوني يناخالص يپراکندگ -3-1-1

تا اثر  شوديمعامل موجب آن ن يافته و هميحاملها کاهش  ييسرعت گرمان يپائ يدر دماها     

 يپراکندگ طين شراياابد. در يش يافزا حرکت حاملها ده بريوني يهايناخالص يبرهمکنش کولن

تحرک حاملها باشد که به  يساز در محدودغالب  يهاتواند از جمله سازوکاريمده يوني يهايناخالص

 :[2]است ينيش بير قابل پيصورت ز
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 عبارتند از: n'و  bکه در آن 
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ک يالکتر يثابت د sرنده، يبخشنده و پذ يهايب تراکم ناخالصيبه ترت aNو  dNن رابطه يدر ا

ثابت  Bk، حامل يکيربار الکت q، يتراکم الکترون ير تجربدامق nالکترون،  مؤثرجرم  m، ينسب

 ن است.يدما بر حسب کلو Tو  2حاصل نسبت ثابت پلانک بر  بولتزمن، 

 

                                                 
1- Ionized impurity scattering 
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  1کيالکتر زويپ يپراکندگ -3-1-2

-ير داده ميز یک با رابطهيالکتر زويپ يفونونها يپراکندگ تأثير تحت تحرک محدود شده     

 [:3شود]

(3-11                                            )                           
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 ر دريمقاد ني. اباشديک ميالکتر زويب پيضر PZhو  يجرم يچگال سرعت صوت در ماده،  svکه 

ب برابر يبه ترت GaAs در مورد
s

m31950/6، 
3cm

gr32/5  و
3m

C211/9 [4باشند]يم. 

 

  2کيآکوست يفونون يپراکندگ -3-1-3

. تحرک است کيآکوست يفونونها ي، پراکندگمرساناهايدر ن يمهم پراکندگ يهاگر از سازوکاريد يکي

 [: 5ر داده شده است]يفرمول ز توسطن سازوکار يمحدود شده با ا
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 [.4باشد]يم eV3/0برابر با  GaAs يبوده و مقدار آن برا 3ر شکلييل تغيپتانس defE آنکه در 

 

  4ينور - يقطب يفونون يپراکندگ -3-1-4

 يغالب محدود کنندهبه عنوان سازوکار  ينور - يقطب يفونونها يبالا از پراکندگ ير دماهاد     

  [:6شود]ير داده ميشود و به صورت فرمول زيتحرک نام برده م
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1- Piezoelectric scattering 

2- Acoustic phonon scattering 

3- Deformation potential 

4- Polar- optical phonon scattering 
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 که در آن

c ( تعريف مي14-3به صورت رابطه )موسوم است. 1يوني کالن مؤثر شود و به بار 

(3-14                 )                                                    















s

aLOc VM



11

0

2 

جرم کاهش  Mثابت دي الکتريک،  0 ،) فرکانس بالا( يک نوريالکتريثابت د  رابطهن يدر ا

ک سلول واحد است که مقدار آن يحجم  aV ينهمچن باشد.يه ميهمسا ين اتمهايترکينزد يافتهي

3-cm22-198/1 [7در نظر گرفته شده است ،]LO در  يفونون يدماGaNAs باشد که مقدار يم

برابر با  GaNAs يبرا LOب مقدار ين ترتي[. بد4ش شده است]گزار K423آن 
s

rad13195/5 

 ( عبارت13-3) یهدر رابط د.يآيبدست م zGاز  ي، تابعz ته است که رات آهسييبا تغz از  يتابع

 دماست:

(3-15                                                                                       )
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 2 يخنث يهايناخالص از يپراکندگ -3-1-5

از  يناش ين پراکندگيپائ يهادر دما يتحرک الکترون يگر از عوامل محدود کنندهيد يکي     

ن يپائ يناخالص ياتمها يدگيونيزان يکه م ييمرساناهايد در نياست که با يخنث يهايناخالص ياتمها

 يلهيبوس ي[ احتمال پراکندگ0با توجه به محاسبات انجام شده] .[8است، در نظر گرفته شود]

 :[8شود]ير داده ميز یبا رابطه يخنث يناخالص ياتمها
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  است. يخنث يهايتراکم کل ناخالص NNکه 

                                                 
1- Callen's effective ionic charge 

2- Neutral impurity scattering 
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 1يبلور يهايرفتگدر توسط يپراکندگ -3-1-8

ان تحرک دانست. از جمله اين نواقص، گذار بر ميز تأثيرتوان از عوامل نواقص بلوري را مي     

 توانند نقش مهمي را در کاهش تحرک الکتروني ايفاباشند که ميهاي موجود در نمونه ميدررفتگي

  :[19است] ين سازوکار پراکندگيانگر تحرک محدود شده توسط ايب (17-3) يکنند. رابطه

(3-17                                                 )                   
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-مي يادر حدود ثابت شبکه کهاست  يص در امتداد خط دررفتگين مراکز نقايفاصله ب dکه در آن 

 آنرا اند واشغال شدهاست که  ياز مراکز يکسر fدر واحد سطح،  هايدررفتگ يچگال disN باشد و

 شود:ير داده ميز یاست که با رابطه يطول دبا DL م.يريگيک در نظر ميبرابر با 

(3-18                                                                                   )
 Tnq
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L B

sD 20 

که يبطور Tn دهد.يتراکم حاملها را نشان م ييدما يبستگ 

 

 2يااژ کترهيآل يپراکندگ -3-1-7

اژ بلور يک آلي يبرا يشرفته و کامليافتن مدل پي، GaNAsق و بخصوص يدار رقتروژنيد ندر موا     

 يدر ساختار نوار يرگتروژن موجب اختلال بزين يژه آنکه وجود اتمهايبو ،است يکار دشوار ياکتره

 را به دنبال دارد.  يالکترون يقو ين امر پراکندگيگردد که ايم

 :[11گردد]ير مشخص ميز یبا رابطه nنوع  يمربوط، تحرک حاملها يهايبا استفاده از فرمولبند
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و بلور  ایثابت شبکه 0aکه در آن 








dx

dEc تروژن يحسب غلظت ن بر يگاف نوار يرات لبهييتغ

نشان  xر مختلف يمقاد يبه ازارا [ 11و همکاران] يفاه ي( محاسبات نظر1-3) باشد. شکليم

 دهد.يم

                                                 
3- Dislocation scattering 

1- Random-alloy scattering 
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 در يصورت نظره محاسبه شده ب يتحرک الکترون ييدما ي(: وابستگ1-3شکل )

 .]11[ريمتغ يهاxبا  AsxGaN قيدار رقتروژنين يمرساناين

 

  1يااژ خوشهيآل يپراکندگ -3-1-6

 GaAs يبلور یدر شبکه N يحضور اتمها ،(1-2)بخش ،اشاره شده (2)همانگونه که در فصل      

در  ييهارد و خوشهيصورت نگ ياصورت کترهه اتمها تماماً ب ييع فضايگردد که توزين ميمنجر به ا

 که دهي[ محاسبه گرد11]يليو اور يها توسط فاهن خوشهيحاصل از ا يل شوند. پراکندگيتشک ماده

 ياژيآل ين پراکندگيچخط يهاين شکل منحني( نشان داده شده است. در ا2-3ج آن در شکل )ينتا

در  ياکتره ياژيآل يخط پر، پراکندگ يهايو منحنکلوين  399و  39 يرا در دماها ياخوشه

تا حد  يتروژنين يهال خوشهيداست تشکي. چنانچه از شکل پهستندکلوين  399 و 77 يدماها

 . کاهديمالکترونی  تحرک  از ياديز

                                                 
1- Cluster-alloy scattering 
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 )خط توپر(ياو کتره چين()خط ياخوشه ياژيآل يحاصل از پراکندگ يتحرک الکترون ير نظري(: مقاد2-3شکل )

 .]N ]11 يبر حسب کسرمول GaNAsدر 

 

توان اثر کلي اين مي ،تحرک به طور جداگانه یهای محدود کنندهاکنون با توجه به شناخت سازوکار

 پيدا کرد: (29-3) عوامل در حاملها را با توجه به قاعده ماتيسن از رابطه

(3-29   )
                 TTTTTTTTT PZacclusalloydisNIPOIItot 

111111111
 

بفه مربوط ب يکل و جملات سمت راست به ترت يپراکندگ ين عبارت نشان دهندهيکه سمت چپ ا

 هاي خنثي،ناخالصي ،نوری -فونونهاي قطبی ،هاي يونيدهناخالصيحاصل از  يهايپراکندگ يهاسهم

مربفوط  الکتريک و فونونهاي پيزو يک، فونونهاي آکوستياخوشه ياژيآل ،ياکتره ياژيها، آليدررفتگ

 است. 

 

 بار  حاملهاي ن تراکم و نوعييتع -3-2

علاوه بر تحرک حاملها لازم است از تراکم آنها  ،به منظور درک هر چه بيشتر از رفتار نيمرسانا     

نيز در شرايط دمايي مختلف مطلع باشيم. يک روش مرسوم در تعيين اين کميت استفاده از اثر هال 

به آن اعمال ضي رميدان مغناطيسي عمرسانا، ينعبور جريان از  با ،(3-3) شکل،  است. در اين پديده

دان يم ي)عمود به جهت سرعت و راستاعرضي  يرويبار متحمل ن يحاملها . در اين شرايطگرددمی

. شونديمرسانا انباشته مين و در وجه بار را منحرف ساخته يرو حاملهاين نيا .شوندي( ميسيمغناط

 .[12موسوم است] HVبه ولتاژ هال شود که عرضي مي پتانسيلاختلاف  همين امر سبب ايجاد يک
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 يسيدان مغناطيم و xان در جهت محور يهال با اعمال جر يريدر معرض اندازه گ ي( :نمونه3-3شکل )

 .]13[به دنبال دارد مرساناين وجهدر دو را ، که انباشته شدن حاملها yدر جهت 

 

 :ميتراکم حامل دار يش هال برايدر آزما
HeR

r
n   کهHR ب هال و يضرr باشد. يفاکتور هال م

 یتوان به کمک رابطهيبا توجه به مطالب فوق تحرک هال را م


 H
H

R
 .از آنجا  به دست آورد

که  en که در آن  است( م يتحرک الکترون )توان نوشت ياست
r

H . يبرا 

 يمرساناين GaNAsIn  توان نوشت: ي[. پفففس م4رند]يگيک ميفاکتور هال را برابر

H تواند همان تحرک سوق باشد.يد ميآيش هال بدست ميکه از آزما ين تحرکي.بنابرا 

 

 مرساناهايتراکم حاملها در ن ينظر ينابر مب يمرور -3-2-1

ز ئحا رسانشيبار  يتراکم حاملها اطلاع ازمرسانا يک ني يکيالکتر يخواص ترابر يبررس در     

 اد استيار زيها در واحد حجم بسا و حفرهبار الکترونه يتعداد حاملهااز آنجا که  اهميت است.

د به ين بايکرد. بنابرا يتوان رفتار هر ذره را به صورت منفرد بررسي(، نمcm1719-1819-3 "تقريبا)

 در بلور پرداخت.آنها  يرفتار آمار
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 مرسانايبار در ن يع آمارينحوه توز -3-2-2

تشان از آنها يکه ذرات مورد نظر با توجه ماه ینيد قوانيبا ذرات يآماررفتار  یبه منظور مطالعه     

قابل دسترس وجود دارد.  يحالتها بينع ذرات در يتوز يم. سه حالت برايکنند را بدانيم يرويپ

ن مورد ذرات مورد نظر يبولتزمن است. در ا - بر تابع احتمال ماکسول يع مبتنيتوز ن حالتياول

وجود ندارد.  يتيمحدود رنديگيک حالت مجاز قرار ميکه در  يتعداد ذرات يبرا وبوده ر يپذ صيتشخ

براي ر است و مانند حالت قبل يناپذ صيذرات تشخ يکه برا استشتن يان - تابع بوز ع دوميتوز

ع سوم، تابع يدارد. توزوجود ن يتيرند محدوديگيقرار م يکه در هر حالت کوانتوم يتعداد ذرات

ک يتنها  يرند و در هر حالت کوانتوميناپذ صين مورد ذرات تشخيراک است. در ايد - ياحتمال فرم

ت يل اهميکند. به دليت ميتبعتوزيع اخير ک بلور از يع الکترونها در يرد. توزيتواند قرار گيذره م

 م. يپردازيع احتمال مين تابع توزياز ا ين رساله، به شرح کوتاهيما در ا يبرا آمارن يا

 [: 14شود]يراک داده ميد - يع الکترونها توسط تابع فرمياحتمال توز نيشتريب
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شود. يده مينام يفرم يانرژ FEکه در آن  Ef F در  يک حالت کوانتومي که ال آن استاحتم

 ين حالتهايترنين الکترونها در پائيدر صفر کلو باشد. شدهک الکترون اشغال يله يبه وس E يانرژ

FEE )تر از انرژی فرميبه ازای انرژيهای پايينن حالت يقرار دارند. در ا خودممکن  يانرژ ) ،

FEEو به ازای  کيبرابر  آن حالتهااشغال  احتمال ،  احتمال اشغال حالتها برابر صفر است. در

بالاتر  يانرژ يبه ترازها کسب نموده و ييگرما يانرژ الکترونها باشد، K9T اگر صورتي که

 يانرژ يان حالتهايدر م يفرم يانرژ يع الکترونها در حواليط توزين شرايدر ا .شونديخته ميبرانگ

TkEEيطي که ادر شر کند.ير مييقابل دسترس تغ BF  ،در مخرج  ييعبارت نما باشد

ن يبه ا .کرد يپوشچشم 1توان از عدد يبزرگتراز مقدار واحد شده و م يلي( خ21-3) یمعادله

 ب زد: يبولتزمن تقر - راک را به تابع ماکسوليد - يع فرميتوان تابع توزيب ميترت
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 :آورد زير بدست یتوان از رابطهرا مي E انرژی ی باتراکم الکترونها ،در تعادل گرمايي

(3-23                                                         )                                EfEgEn Ec 

که در آن  Eg c در تراز  مجاز يکوانتوم يحالتها يچگالE در واحد کل  ياست. تراکم الکترون

نوار رسانش ترازهای انرژی در کل  يروبر ( 23-3از معادله ) يريگ رسانش با انتگرال حجم در نوار

 يحالتها يت( از حاصلضرب چگاليها )در نوار ظرفع حفرهيد. به طور مشابه توزيآيبه دست م

 د:يآيبه دست م عدم اشغال حالت مجاز کوانتومی ت در احتماليمجاز در نوار ظرف يکوانتوم

(3-24)                                                                                                EfEgEP Fv  1 

ت به ينوار ظرف يکل انرژ يرو (24-3) از معادله يريگ ها در واحد حجم با انتگرالتراکم کل حفرهو 

 [.14د]يآيدست م

 

 در يک نيمرسانای ذاتي ييتراکم الکترون و حفره در تعادل گرما -3-2-3

 يفرم ين انرژياز الکترون هستند، بنابرا يدر نوار رسانش خال يانرژ يهمه حالتها K9=Tدر      

[. 3رد]يگيحفره( قرار مکسان بودن جرم الکترون و ي)با فرض  CEو  VE يهايدر وسط انرژ

افت يت با دريواقع در نوار ظرف يالکترونهابرخي از ( K9<Tابد )ييش ميکه دما افزا يهنگام

-يم توليد حفره – الکترونشوند و بدين ترتيب زوجهای انگيخته ميبربه نوار رسانش  ييگرما يانرژ

حالت چگالي  توابعستند، ين سانبا هم يک "کاملاا ههو حفر هاالکترون مؤثر که جرمد. از آنجا نگرد

 EgV  و EgC گونه چي)بدون ه يذات يمرساناين يمتقارن نبوده و برا ينسبت به وسط گاف انرژ

الکترونها و  يابد که چگاليينتقال ما يابه گونه ياز وسط گاف انرژ ي( به مقدار جزئينقص و ناخالص

باشد  يدر وسط گاف نوار يذات يمرسانايک نيدر  FEنکه ي[. با فرض ا14ها با هم برابر شوند]حفره

الکترونها در نوار  يبرا ،ميدهنشان  pو  nمرسانا با ين نيا يب برايو تراکم الکترون و حفره را به ترت

)(رسانش  CEE   [3]ميراک داريد - يتابع احتمال فرمبا در نظر داشتن: 

(3-25                        )                                       

 
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
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2
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 در صورتي کهي نوار رسانش است. انرژي کمينه .CEو  الکترون مؤثرجرم  mکه 

TkEE BFC   باشد آنگاهTkEE BF  توان به تابع ماکسوليراک را ميد - يو تابع فرم 

 م:يدار يات جبريو انجام عمل يريگ انتگرال ن صورت بايب زد. در ايبولتزمن تقر -

(3-26             )                                                                







 
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Tk

EE
Nn

B
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C exp 

 د:يآير به دست ميز يرابطهاز باشد و ينوار رسانش م يحالتها در لبه مؤثر يچگال CNکه در آن 

(3-27                      )                                   3

2/32/3
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 حفره مؤثرجرم  VNو  VEن کردن يگزيز با جايها ندر مورد حفره pm يب به جايبه ترت CE ،

VN  وm دنيآيمشابه به دست م يروابط: 

(3-28                                                                           ) 







 
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EE
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 ها الکترونها و حفره يع تعادليش بر توزياثر آلا -3-2-4

 يمادهتا لازم است  "باغال يکيالکترون و اپتو يکيمرساناها در قطعات الکترونين يريبه کارگ يبرا     

در  يناخالص يهال ترازين عمل به تشکيا اده شود.ش ديبخصوص آلا يناخالص يمورد نظر با اتمها

-ير مييها را تغع الکترونها و حفرهيتوز ،ين ترازها در گاف انرژيانجامد. حضور ايماده م يگاف نوار

( و 4-3) يح داد. شکلهايتوض FE يز انرژر موضع تراييتوان با توجه به تغين امر را ميدهد. علت ا

midgapF يرا در حالتها FEت يرات موقعيي( تغ3-5) EE   که VCmidgap EEE 
2

 ،باشدمی 1

midgapFش شده باشد و يآلا 1بخشنده يبا اتمها "عمدتامرسانا يکه ن يهنگام EE  که با  يهنگام

ها ت اول که تراکم الکترونها از حفرهيد. در وضعندهينشان م ،ده شده باشديآلائ 2رندهيپذ ياتمها

شتر خواهد بود يب هاها از الکترونو در حالت دوم که تراکم حفره nمرسانا نوع يبزرگتر است ن

 ند.يگويم pمرسانا را نوع ين

                                                 
1- Donors 

2- Acceptors 
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 تراکم الکترون و حفره يش نواحيراک و نمايد - يحالت، تابع احتمال فرم ي( : تابع چگال4-3شکل )

 . ]14[قرار دارد يبالاتر از وسط گاف نوار يکه تراز فرم يوقت

 

 تيدر نوار ظرف ipها با تراکم حفره in، تراکم الکترونها در نوار رسانش يذات يمرسانايک نيدر 

 توان تراکم الکترون و حفره رايم،FiE يذات يو تراز فرم 1ير تراکم ذاتياست. با توجه به مقادمساوی 

 [:1]ر به دست آورديز روابطاز  ييتعادل گرمادر 

(3-02   )            





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EE
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B
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exp              و            






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Tk

EE
nn

B

iFF

i exp 

ي نوار رسانش ( باشد، تراز فرمي به مرور به سمت لبهp)يا نوع  nبنابراين وقتي نيمرسانايي نوع 

 .شود)يا ظرفيت( نزديک مي

                                                 
1- Intrinsic concentration 
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 تراکم الکترون و حفره ينواح شيراک و نمايد - يحالت، تابع احتمال فرم ي(: تابع چگال5-3) شکل

 . ]14[قرار دارد ينتر از وسط گاف نوارييپا يکه تراز فرم يوقت 

 

FCدر مواردي که مقدار  EE   در حدودTkB بولتزمن از دقت  -تقريب ماکسول  ،يا کمتر باشد

توان با ي( را م25-3)ي حامل در رابطه ي مرتبط با چگاليکافي برخوردار نيست و عبارت ساده

 ر حل کرد:يز يرهاير متغييتغ

(3-39           )                          
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 م داشت:يب خواهين ترتيبد
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 شود:ديراک موسوم است که به صورت زير نمايش داده مي -عبارت انتگرالي به انتگرال فرمي 

(3-23                     )                                                   
 






0

2/1
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1
1exp F

F

d
F
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
 

 م:يدار CNتها حال مؤثر يف چگاليکه با توجه تعر

(3-33)                                                                                                    FC FNn 
 2

1

2
 

توان از آن يمحاسبات مدر ( رسم شده است که 6-3) راک در شکليد - ير انتگرال فرميمقاد

 .دبدست آور بطور مشابه را p)( تراکم آنها توانيز ميها نحفره ي. برااستفاده کرد

 

 

 
 

 ]14[يفرم ياز انرژ يبه صورت تابع 2/1fراک يد - ي(: انتگرال فرم6-3شکل )
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 هاالکترونها و حفره بار و تراکم ييمعادلات مربوط به خنثا -3-2-5

خواهد  ريبار به صورت ز خنثايي يرنده، معادلهيبخشنده و پذهای يمرسانا با ناخالصين يک در     

 :[15]بود

(3-43                                                                                     )
 da NpNn 

که 

aN  و

dN يمرساناي. اگر نهستندده يوني یبخشنده و پذيرنده ناخالصيهای يب چگاليتربه ت 

 :[15توان نوشت]يباشد، م nنوع  يمورد بررس

(3-53                    )                                   2/1
22

42 iadad nNNNNn 
 

-يار کوچک باشد ميبس يمورد بررس يدر نمونه يذاتمورد نظر تراکم حامل  يکه در دما يدر صورت

م داشت:ين صورت خواهيفوق صرف نظر کرد که در ا يتوان از آن در معادله
 ad NNn.  با در

 نظر داشتن رابطه 

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
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 
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FC
C exp  ده و يوني يهان بخشندهيب يرابطه نيهمچنو

 :[8]ريکل به صورت ز يتراکم بخشنده
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 م داشت:ي( خواه33-3) یهرابط يبر رو يات جبريعمل يبا انجام اندکو 

(3-73                         )     
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 د: يآير به دست ميز ياز رابطه ي، تراکم الکترونnنوع  يمرسانايک ني يب براين ترتيبد

(3-83                         )                                 
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 .است يفاکتور تبهگن gها و يناخالص 1يفعالساز يانرژ dEدر روابط فوق 

 

                                                 
1- Activation energy 
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 فصل چهارم

 هاي تجربيبررسي نظري داده
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گزارشاتي مبتني بر خواص ترابري الکتريکي نيمرساناهاي نيتروژندار  1009 یاز اواسط دهه     

ارائه شده   AlGaNAsو InGaNAsو تركيبات چهارتايي  GaNAsتايي رقيق شامل تركيبات سه

، In) چهارتايي علاوه بر نيتروژن، از عناصر گروه سوم جدول تناوبيتركيبات [. البته در انواع 1]است

Al )... شوند.بلوري مي ینيز به ميزان کم جايگزين اتمهاي گاليوم در شبکه و 

ترابري الکتريکي در نيمرساناهاي نيتروژندار رقيق با ترکيب هدف ما در اين فصل بررسي خواص      

xxتايي سه AsGaN 1 تايي و ترکيبات چهارyxyy AsNGaIn  xxyyو  11 AsNGaAl  است.  11

در  Nتايي با مقادير متفاوت هاي سهي ما شامل بررسي تغييرات تراکم الکتروني در نمونهمطالعه

هاي تجربي خواهيم پرداخت. سپس دادهنيز به تحليل دلايل اين تغييرات که  باشدميدماي اتاق 

مربوط به تحرک الکتروني اين ترکيبات را بر حسب تابعي از دما مورد بحث قرار خواهيم داد. آنگاه 

هاي رشد يافته را بر خواص الکتريکي لايه Alو  Inافزوده شدن عناصر سه ظرفيتي مانند  تأثير

 مطالعه خواهيم کرد.

 

Iو  GaNAsبستگي تراكم الكتروني در مواد نيتروژندار رقيق  -4-1 n G a N A s  به مقدار

کسر مولي نيتروژن  x در دماي اتاق 

ي خواص ترابري الکتريکي يک نيمرسانا، تراكم الكتروني آن ز کميتهاي مهم در مطالعهيکي ا     

عواملي همچون تراکم ناخالصيها و نقايص بلوري در نمونه  تأثيراست. اين کميت تا حد زيادي تحت 

xxهاي ( تغييرات تراكم حاملها در نمونه1-4. شكل )باشدمي AsGaN 1  وyxyy AsNGaIn  به ، 11

 دهد.ها( را نشان مي[ )مربع7ها( همچنين فلک و همکاران])دايره [6ترتيب مربوط به آدامسيک]
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ي روي زير لايه بر MBEبه روش و اند آلاييده شده Siبا اتمهاي  ی معرفي شده در بالاهانهومن

GaAs و تراکم آلايش در آنها درجه سانتيگراد  469هاي آدامسيکا ند. دماي رشد نمونهشد يافتهر

درجه  515هاي فلک نمونه حاليست که دماي رشد دراين است و  cm17196dN-3 حدود

 باشد. مي cm18191dN-3 ا در حدودبوده و تراکم ناخالصي در آنهسانتيگراد 

xxهاي همانگونه که پيداست هم در گروه نمونه      AsGaN 1  و همxxyy AsNGaIn  با افزايش  11

يابد. اين كاهش، بنا به گزارش كاهش ميدر دماي اتاق  رسانشين تراكم الكترونهاي ژدرصد نيترو

ي الکتروني در گاف  نواري نسبت داده هاي به دام اندازندهمحققين ياد شده به تشکيل ترازهاي تله

 [.7و6شود]مي

(x %)
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 N د موليبر حسب درص InGaNAs[7]و  GaNAs[6] هايتغييرات تراكم حاملها در نمونه :(1-4) شكل

 

توان ها ميدر اين نمونه هاتله مربوط به به منظور تحقيق در اين مورد و تعيين کمي تراکم ترازهاي

 ي خنثايي بار در ماده به صورت:از معادله

(4-1)                                                                                               nfNfNN ttddd  
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 tfو dfو همچنين  مراکز تلهبه ترتيب تراكم اتمهاي بخشنده و  tNو  dNاستفاده کرد که در آن 

تراكم الكترونها  nباشند. در اين رابطه مي تلهبه ترتيب احتمال اشغال ترازهاي بخشنده و ترازهاي 

 tfو  dfآيد. به منظور اطلاع از گيري اثر هال به دست ميدر نوار رسانش است كه از طريق اندازه

ساس . از آنجا که براي يک تراز انرژي دلخواه بر ااشيملازم است که از موقعيت تراز فرمي مطلع ب

 ديراک داريم:  - آمار فرمي

(4-2)                                                                                     
)exp(1

1
)(

kT

EE
g

Ef
fx

x 


 

 5/9برابر  g ،ندهعامل واگني است، به طوري که براي حالتهاي بخش gتراز فرمي و  fEكه در آن 

براي  gهاي مربوط به نيتروژن كاملا مشخص نيست، مقدار و از آنجا كه طبيعت ناراستي [6است]

ر در دماي اتاق براي ه n[. با معلوم بودن 6شود]فرض مي اين ترازهاي به دام اندازنده برابر واحد

نوار رسانش به عنوان تراز مرجع استفاده نمود و موقعيت تراز  با( 62-3ي )توان از رابطهنمونه، مي

فرمي  fE (1-4) شكل، کهاي آدامسيرا پيدا کرد. با به کارگيري اين روش براي يکي از نمونه، 

xxمثلا AsGaN 1   8/9%باx 3و-cm16197n  3به ازاي-cm17197cN  موقعيت تراز

 هاي فلک و همکاران بادر يکي از نمونه ن. همچنيخواهد بود meV23/69-fEفرمي برابر 

%5/1x  وx3y 3و به ازاي-cm171956/1n ،3-cm17198cN  تراز فرمي موقعيت

meV25/43-fE ي نوار رسانش خواهد بود. لازم به توجه است که علت متفاوت پايينتر از لبه

هاست. اين نمونه الکترون در مؤثردر اين دو ترکيب بندي در تفاوت مقدار جرم  cNبودن مقدار 

 fEگرفته شده است. حال با معلوم شدن  BACها از مدل در اين دوگروه از نمونه مؤثرمقدار جرم 

( در GaAs یدر شبكه Si[ )موقعيت تراز ناخالصي 8]meV8/5-dEفرض  با براي هر نمونه و

ي آوريم. مقدار اين احتمال در نمونهاحتمال اشغال تراز ناخالصي را به دست مي df(، 2-4رابطه )

%(8/0:x)xx AsGaN 1 ،10/9 ي و درنمونه(x3:y 4/1% و:x)xxyy AsNGaIn  11 ،32/9 

xx[ در سيستم 0] هاي کاپلر و همكارانگيريبدست آمده است. مطابق اندازه AsGaN 1 یتله تراز 

سانش واقع است. محل اين تراز در زير نوار ر eV36/9ها در انرژي حدود الكتروني در اين نمونه

xxyyسيستم  AsNGaIn  زير نوار رسانش است، كه اين بيانگر  eV975/9بر طبق گزارش فلک،  11

xxها در تر بودن تراز تلهعميق AsGaN 1 با استفاده  تلهباشد. ما براي يافتن تراكم ترازهاي مي
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پيدا شده است، احتمال اشغال اين  "قبلا( و موقعيت تراز فرمي كه در هر نمونه 2-4طه )مجدد از راب

xxايم. اين احتمال براي را محاسبه كرده tfتراز يعني  AsGaN 1 و براي  00/9، مقدار

xxyy AsNGaIn  ی مقادير بدست آمده در رابطه آيد. با قرار دادن تمامي اينبدست مي 77/9، 11

xx) ي بدون اينديومبراي نمونه ،(tN) ایتله(، چگالي ترازهاي 4-1) AsGaN 1) برابر آدامسيک    

3-cm17196/4 3دار فلک، اينديوم یو براي نمونه-cm71196/6 آيد. مشابه اين بدست مي

مربوط به اين محاسبات در جداول  يجانيز تكرار نمود. نت xتوان براي ساير مقادير محاسبات را مي

 . ندا( ارائه شده2-4( و )4-1)

 

 [6دامسيک]آ ايهها در نمونه(: محاسبات مربوط به تراكم تله1-4جدول )

)( 3cmN t )(meVE f )( 3cmn xx AsGaN 1 

1619×6/6 5/21- 1719×2/2 %17/9x 

1719×1/2 5/26- 1719×0/9 %4/9x 

1719×6/4 23/69- 1619×7 %8/9x 

 

 [7هاي فلک ]ها در نمونه(: محاسبات مربوط به تراكم تله2-4جدول )

)( 3cmN t )(meVE f )( 3cmn 
)3(

11

xy

AsNGaIn xxyy



 

1619×3/4 78/15- 1719×8/3 %7/9x 

1719×6/3 44/20- 1719×4/2 %1/1x 

1719×6/6 25/43- 1719×56/1 %5/1x 

 

در هر دو گروه )با و بدون اينديوم( با افزايش تراکم  tNتراکم  ،چنانچه از اين نتايج پيداست

 نيتروژن، افزايش يافته است. 

الكتروني  یدار تغييرات چگالي ترازهاي به دام اندازنده( نمو2-4به منظور سهولت بيشتر، شكل )     

دهد. از نكات قابل نشان مي ،( که حاصل محاسبات فوق استxرا بر حسب کسر مولي نيتروژن )
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8/9%ها اينکه: )الف( در بازه مشترک ذکر در اين دو گروه از نمونه x7/9 ين خط )حد فاصل ب

برابر در  6تا  5دار كاهشي در حدود هاي اينديومنمونه در tNتراکم  ((2-4هاي قائم در شکل )چين

 هاتواند دليلي بر کيفيت بالاتر در اين نمونهکه اين مي اندداشته Inهاي بدون مقايسه با نمونه

ی اتلهترازهاي  تراکم ،در هر دو گروه xبا افزايش  که رسدنين به نظر ميباشد. )ب( چ دار()اينديوم

  کند.ميل مي cm1819-3يک مقدار اشباعي در حدود  به

Nitrogen mole fraction (% x)

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6

N
t(
c
m

-3
)

1016

1017

1018

1019

Adamcyk data (GaAsN) 

Fleck data (InGaAsN)

 
 [7و6] فلک و آدامسيک هايدر نمونه اي الکترونيه(: نمودار مربوط به تغييرات تراکم تله2-4شكل )

 

-از آنجا که بررسيهاي ما در اين بخش تنها منحصر به بررسي تراکم الکتروني در دماي اتاق بوده     

هاي تجربي وابسته به تغييرات ي بحث شاهد خواهيم بود، تحليل دادهاند، همانگونه که در ادامه

تواند به اطلاعات مهمي از اين مواد نيمرسانا منجر تحرک الکتروني بر حسب تابعي از دما نيز مي

 شود. 
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 و  GaNAs،InGaNAsهای نمونه وابستگي دمايي تحرک الکتروني در بررسي -4-2

AlGaNAs 
گي که پيشتر در ترين سازوکارهاي پراکندايم تا با در نظر گرفتن مهمدر اين بخش سعي کرده     

تواند محکي از کيفيت هاي تجربي وابسته به تحرک الکتروني، که مياند، دادهمعرفي شده (3)فصل 

 دهيم.مورد بحث باشد، را مورد بررسي قرار بلوري هاي نمونهساختاري 

 

 تروژن متفاوتبا مقدار ني GaNAs هاينيتروژن بر تحرک الکتروني در نمونه تأثير -4-2-1

به  GaAsبلوري  یمطابق آنچه گفته شد، اضافه کردن نيتروژن به مقدار بسيار کم به شبکه     

کاهد. از تحرک الکتروني آنها مي در نهايت گردد وها منجر ميبلوري نمونه ساختاري کاهش کيفيت

 که حاوي مقادير متفاوتي از نيتروژنرا  وابستگي تحرک الکتروني دو نمونه ب( الف و -3-4) شکل

هاي تجربي وابسته ، به همراه داده4/1xو ديگري به ميزان % 8/9x، يکي به ميزان %باشندمي

Gي به لايه a A s هد. چنانچه د، نشان مياست که در همان شرايط و بدون نيتروژن رشد يافته

به آن تحرک الکتروني  Nلکن با افزودن  ،رفتاري شبيه به يکديگر دارند GaAsهاي پيداست نمونه

ي با کسر مولي هاي تجربي حاکي از آن است که نمونهاي پيدا کرده است. دادهکاهش قابل ملاحظه

يابي اين مشاهدات نخست تري برخوردار است. به منظور علتايينپنيتروژن بيشتر، از تحرک حاملي 

-ب( مي -3-4)ي هاشيموتو شکل الف( و سپس نمونه -3-4)ي سوزوکي شکل به تحليل نمونه

[ ] Hashimoto پردازيم.

T(K)

50 100 150 200 250 300

H
a
ll 

E
le

ct
ro

n
 M

o
b

ili
ty

 (
C

m
2
/V

s)

100

1000

10000

GaAs

GaN
0.014As

 
 )ب( )الف(                                                                                                       

  .[4هاشيموتو] :و )ب( [3سوزوکي] :مربوط به )الف( GaAsو  GaNAs هاي هاي تجربي نمونه(: داده3-4) شكل

Suzuki [ ]
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چنانچه در فصل سوم بيان شد، تحرک حاملها در يک نيمرسانا متأثر از عوامل گوناگون پراکندگي 

از معادلات وابسته به  ها(. در محاسبات مربوط به اين پراکندگي1-3 بخش))ذاتي و غير ذاتي( است 

. در مورد شوداستفاده مي ،(29-3) يمعادله،ي ماتيسن هر کدام از آنها و اثر کلي آنها توسط قاعده

ي درجه 399و  39 که در دماهاي [0]اي از محاسبات اوريلي و همکارانش پراکندگي آلياژ خوشه

در  بين تحرک حاملي و دما ي خطيبا فرض يک رابطه ،(8-1-3 بخش)کلوين انجام گرفته است 

ايم. همچنين براي گنجاندن اثر پراکندگي آلياژ خاص استفاده کرده xي دمايي به ازاي يک اين بازه

ايم که شامل رفتار ( بهره برده7-1-3 بخش) اي نيز از نتايج محاسبات نظري اين گروه پژوهشيکتره

هاي يونيده و باشد. براي يافتن اثر پراكندگي ناخالصيهاي مختلف ميx دمايي اين پراکندگي در

ها چگالي ترازهاي ناخالصي هاي برازشي شاملخنثي از کميت dN انرژي فعالسازي آنها ، dE  و

ضريب جبران 











d

a

N

N
 ايم. در تحليل ( استفاده کرده83-3 يمعادله)ثايي بار ي خندر معادله

شان تابع ثابتهاي مادي هاي ذاتي که رفتارهاي وابسته به تحرک الکتروني ، علاوه بر سازوکارداده

هاي غير ذاتي شامل پراکندگي از ناخالصيهاي يونيده و خنثي، که با مقادير سازوکار نمونه است و

dN، dE  و رفتگيها نيز بايستي در نظر گرفته شود. در اين اند، پراكندگي مربوط به دروابسته

رفتگي سطحي مکانيزم کميت برازشي ما تراکم در disN  است. لازم به ذکر است که يکي از

ي مورد نظر )با تراکم نيتروژن بات، جرم مؤثر الکترون در نمونههاي بسيار مهم در اين محاسکميت

( کمک 6-2 شکل) BACباشد. در اين مورد از مقادير پيش بيني شده در نظريه داده شده( مي

 4/1x ،0m907/9m%و به ازاي  8/9x ،0m904/9mايم که مقدار آن به ازاي %گرفته

ي جزئيات محاسبات را که شامل اثر هر کدام از سازوکارها به طور ( نتيجه4-4شكل ) آيد.بدست مي

( آمده 3-4اين نمونه در جدول )ی برادهد. مقادير برازشي جداگانه و نيز اثر کلي آنهاست، نشان مي

 است.
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 [3سوزوکي و همکاران] GaNAsهاي برازشي محاسبه شده در نمونه (: پارامتر3-4جدول )

  meVEd  3cmN d  2mN dis xx AsGaN 1 

49/9 8 1719×1 1319×1/1 %8/9x 

 

هاي نظري و داده totپيداست انطباق بسيار خوبي بين  شکلدر اين ي محاسبات چنانچه از نتيجه

تجربي گزارش شده وجود دارد. نکات جالب توجه در اين تحليل آنکه )الف(: تحرک الکتروني در کل 

چنانچه در . ثابت است "تقريبان تغييرات بسيار ناچيزي داشته و درجه کلوي 399تا  79ي دمايي بازه

اما در  ،پراکندگي فونوني غالب است "معمولاهاي با کيفيت بالا مشاهده شد، در دماهاي بالا نمونه

، اين سازوکار حتي در اي خوشه هاي آلياژي، به ويژه آلياژقوي پراکندگي تأثيرها به علت اين نمونه

-ي دماهاي پايين مشاهده ميز اثر چنداني بر تحرک الکتروني ندارد.)ب(: در محدودهدماي اتاق ني

هاي بلوري، پراکندگي رفتگيها )يونيده و خنثي( و درشود که علاوه بر پراکندگي مربوط به ناخالصي

 آيد.اي همچنان به عنوان عامل اصلي در کنترل تحرک الکتروني به شمار ميوابسته به آلياژ خوشه

 "عمدتاباشد، ثابت مي "تقريبادرجه کلوين که  399تا  79ي دمايي )ج(: تحرک الکتروني در کل بازه

 اي محدود شده است.توسط سازوکار آلياژ خوشه
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 (: نتايج بررسي نظري وابستگي دمايي تحرک الکتروني4-4شكل )

 [.3سوزوکي و همکاران] 0.992As0.008GaNي نمونه در

 

[ نيز محاسباتي شبيه به 4هاي تجربي مربوط به نمونه هاشيموتو و همکاران]در مورد داده     

در به آن ( و مقادير برازشي وابسته 5-4ايم که جزئيات آن در شکل )ي سوزوکي انجام دادهنمونه

ي قبلي پراکندگي آلياژ ند نمونهدر اين نمونه هم مان ،( آمده است. همانگونه که پيداست4-4) جدول

ي سوزوکي به مقداري اي سازوکار اصلي در کنترل تحرک الکتروني است و در مقايسه با نمونهخوشه

تواند با توجه به اختلاف نزديک به دو برابري حدود دو برابر آن افزايش يافته است. اين موضوع مي

ي پارامترهاي برازشي در اشد. همچنين از مقايسهمقدار کسر مولي نيتروژن در اين دو نمونه مرتبط ب

به  "تقريبادر اين دو نمونه  و  dN ،dEتوان دريافت که اگرچه مقادير ( مي4-4( و )3-4جداول )

درصد بيشتر  29نيتروژن بالاتر حدود ي با ها در نمونهرفتگييکديگر نزديک هستند، مقدار تراکم در

ي توزيع [ در خصوص نحوه14و13] ي ديگر است. اين نتيجه گيري با توجه به گزارشاتاز نمونه

NGa، حاکي از وجود پيوندهاي GaNAsدر  Nاتمهاي    بوده و بخاطر اختلاف بين طول

 تواند سبب تشکيل کرنشهايي در اين ماده باشد. مي GaN(Å06/1) و Å) 45/2)GaAs ايپيونده
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 (: نتايج بررسي نظري وابستگي دمايي تحرک الکتروني5-4شكل )

 [.4هاشيموتو و همکاران] 0.986As0.014GaNي در نمونه

 

شود ( ملاحظه مي3-4) جدول ي سوزوکيهاي برازشي نمونهي اين نتايج با مقادير کميتاز مقايسه

که  افزايش يافته است، 18ي با ترکيب نيتروژن بيشتر حدود %رفتگي سطحي در نمونهکه تراکم در

 ترکيب باشد. در Nبا افزايش ناشي از کاهش کيفيت بلوري نمونه توانداين مي

 

 0.986As0.014GaN[4]ي (: پارامترهاي برازشي محاسبه شده در نمونه4-4جدول )

  meVEd  3cmN d  2mN dis xx AsGaN 1 

45/9 19 1719×8/9 1319×3/1 %4/1x 

 

نه  4/1xبه % 8/9xنتيجه آنکه با توجه به محاسبات دريافتيم افزايش کسر مولي نيتروژن از %

انجامد، بلکه همچنين باعث درصد مي 29رفتگيهاي بلوري ماده در حدود تنها به افزايش تراکم در

NGaپيوندهاياي افزايش قدرت پراکندگي آلياژ خوشه  گردد. ، تا حدود دو برابر مي 
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 (InGaNAsهاي)نمونه GaNAsحضور اينديوم بر تحرک الکتروني در  تأثير -4-2-2

به تشکيل  که منجر GaAsبلوري  یحضور نيتروژن در شبکه تأثيردر بخش قبل به بررسي      

گرديد پرداختيم. همانطور که ملاحظه شد با افزايش تراکم نيتروژن در ترکيب  GaNAsهاي نمونه

ي آن کاهش شود که نتيجهمي ايجاداي در کيفيت بلوري ماده کاهش قابل ملاحظه ،مورد نظر

ماده در صورت  الکتريکي ي خواص ترابريتحرک الکتروني است. اکنون در اين بخش به مطالعه

هاي تجربي مربوط به بستگي ( داده6-4پردازيم. شکل )افزوده شدن اينديوم به اين ترکيب مي

را همراه  8و ديگري % 3%يکي با کسر مولي اينديوم  InGaNAsي دمايي تحرک الکتروني دو نمونه

 .[3دهد]ن يکسان برخوردارند نشان ميي بدون اينديوم که هر سه از مقدار نيتروژبا نمونه
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 [3هاي سوزوکي]هاي تجربي تحرک الکتروني مربوط به نمونه(: داده6-4شکل )

 

چنانچه پيداست با اضافه شدن اينديوم روند رو به افزايش براي تحرک الکتروني در تمامي      

شود. اين اثر، چنانچه سوزوکي و ي دماهاي پايين حاصل ميدهي دمايي به ويژه محدوگستره

NGaاي تواند ناشي از کم شدن پيوندهاي خوشه[ بر اين باورند، مي3همکاران]   بر اثر زياد شدن
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دقيقتري از  ها و تفسيرباشد. هدف ما در اين بحث تحليل کمي اين داده NInاي هاي کترهپيوند

AsGaNي بدون اينديوم نمونه "قبلااين رفتار است. از آنجا که  -را مورد تحليل کامل قرار داده 008.0

پردازيم. دار ميهاي اينديومي نمونهدر اين مرحله تنها به مطالعه ،(4-4) و شکل (3-4 ) جدول،ايم 

-با تقريب خوبي مي باشدميدرصد  19افزوده شده کمتر از  In در انجام محاسبات از آنجا که مقدار

الکتريک بسامد پايين و بالا، ثابت  ، نظير ثابتهاي ديGaAsتوان از ثابتهاي مادي وابسته به 

ن بکار گرفته شده براي حاملهاي الکتروني در اي مؤثر[. جرم 12پيزوالکتريک و.... استفاده کرد]

استفاده   3yو % 8yهاي با %به ترتيب براي نمونه 0m17/9و 0m24/ 9از مقادير  ،هانمونه

گي توان سهم پراکندها، ميبه دليل يکسان بودن کسر مولي نيتروژن در اين نمونه [.11ايم ]کرده

هاي برازشي بدست آمده از [.کميت4اي وابسته به اتمهاي نيتروژن را مشابه در نظر گرفت]آلياژ کتره

هاي ي بستگي دمايي مربوط به هر کدام از سازوکار( و جزئيات نحوه5-4اين تحليل در جدول )

 .الف و ب( نشان داده شده است -7-4ها در شکل )پراکندگي در هر يک از نمونه

 

 [3] سوزوکي و همکاران InGaNAs هاي( : پارامترهاي برازشي محاسبه شده در نمونه5-4)جدول 

  meVEd  3cmN d  2mN dis xxyy AsNGaIn  11 

49/9 8 1719×1 1319×1 
%8/9x 

%3y 

45/9 7 1719×1 1319×6/9 
%8/9x 

%8y 

 

جدول  ،GaNAsي آن با مقادير مربوط به ( و مقايسه5-4با توجه به نتايج بدست آمده از جدول )

 دهد، که روند بخصوصي را نمايش مي رفتگيهاي بلوريشود که بجز در مقادير درملاحظه مي ،(4-3)
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 )ب(

 هاي(: نتايج بررسي نظري وابستگي دمايي تحرک الکتروني در نمونه7-4) شکل

 .0.992As0.008N0.92Ga0.08In [3]و )ب(  920.9As0.008N0.97Ga0.03In)الف( 
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( روند تغييرات سيستماتيک تراکم 8-4دهد. شکل )در ساير مقادير برازشي تغيير محسوسي رخ نمي

برحسب کسر مولي  disNچنانچه پيداست تغييرات  دهد.نشان مي Inرفتگيها را با اضافه شدن در

In درصد اينديوم به  8با اضافه شدن  حاکي از آن است کهGaNAsرفتگيها بلوري تا ، تراکم در

 (.8-4شکل )حدود نصف کاهش يافته است

Indium Molar Fraction (y %)

0 2 4 6 8 10

N
d
is

(c
m

-2
)

1015

1016

1017

 
 اينديوم کسر مولي رفتگيها با درصد(: نمودار تغييرات تراکم در8-4) شکل

 

ها تنها در صورتي امکان پذير ه يک برازش مناسب در اين نمونهلازم به ذکر است که دستيابي ب     

-در نمونه(clus)اي به آلياژ خوشه مربوطتحرک  ،ماتيسن یوابسته به قاعدهي که در معادله است

در نظر گرفته شود. اين عمل به معني تضعيف  3/1و  1/1 مضربهايدرصد اينديوم با  8و  3هاي با 

 درصد مولیي بدون اينديوم با درصد نسبت به نمونه 39و  19پراکندگي به ترتيب به مقدار اثر 

باشد. اين نتيجه با شيوه به کارگرفته شده توسط سوزوکي و همکاران در توجيه نيتروژن يکسان مي

 ي محاسبات کمي ما امکانها سازگار بوده، ضمن آنکه شيوهافزايش تحرک الکتروني در اين نمونه

هاي تجربي گيري از داده[ با بهره3سازد. سوزوکي و همکاران]ي مقداري را برايمان فراهم ميمقايسه

بر تحرک الکتروني  Inو  Nبه توصيف نقش  روشی ديگر که در ادامه آمده استبا استفاده از 

 ي از نتايج حاصل شده توسط اين گروه خواهيم پرداخت.ااند. در ادامه به بيان خلاصهپرداخته
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و  GaAsهاي هاي مربوط به بستگي دمايي تحرک الکتروني نمونهدادهالف(  -0-4شکل )     

GaNAs هاي در اين شکل نمودار وابسته به مثلث ..دهدمینشان  را [3]و همکاران توسط سوزوکي

ي ماتيسن به باشد که از قاعدهدر هر دما مي GaNAsو  GaAsنشانگر اختلاف بين تحرک در  توپر

شده است. علاوه بر اين  نسبت داده Nدست آمده است. اين منحني به سهم مربوط به اتمهاي 

دهد. تفاوت بين را نشان مي Nاي اتمهاي توزيع کترهخط پر تحرک محدود شده توسط  ،نمودار

توان تنها با را نمي GaNAsهاي توپر حاکي از آن است که رفتار دمايي در اين خط و نمودار مثلث

ي ري از پراکندگي که به نحوهتوجيه نمود بلکه نوع ديگ Nاي پراکندگي وابسته به توزيع کتره

 است. گذار تأثيرگردد نيز در کاهش تحرک مربوط مي Nاي اتمهاي توزيع غيرکتره

 

 )الف(

 
 )ب(

 In[3])ب( با  In)الف( بدون  ينمونه (: بررسي نظري سوزوکي در0-4) شکل
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و  InGaAsهاي در نمونه الف( لکن -0-4ي مشابه شکل )يب( حاوي بررسيها -0-4شکل )

InGaNAs هاي تو خالي( و اختلاف تحرک مربوط به اين دو نمونه در هر دما )نمودار مربع باشد.مي

شد. اي بابا توزيع غير کتره Nتواند ناشي از پراکندگي وابسته به اتمهاي اي ميپراکندگي آلياژ کتره

اي اتمهاي نيتروژن به مراتب محتملتر از توزيع غير ي نمودارهاي حاصل شده، توزيع کترهاز مقايسه

که منجر به پيوندهاي   InGaNAsیدر نمونه Inاي آنهاست. به بيان ديگر حضور اتمهاي کتره

NIn گردند ي بلوري ماده مياي اتمهاي نيتروژن در سراسر شبکهيع کترهخواهند شد، سبب توز

 (.19-4 شکل)

 

 
 .In[3]ي با ( نمونهb) Inي بدون ( نمونهa(: طرحي ساده از توزيع نيتروژن در )19-4) شکل

 

بلوري های هاي تجربی مربوط به نمونهاز داده ،بدين ترتيب با توجه به محاسبات ما     

xx AsGaN 1 8/9% به ازايx ، با افزوده شدن دريافتيم کهIn  حاصل  ، )درصد 8و  3با مقادير

xxyyتايي ي ترکيب چهارشدن نمونه AsNGaIn  شود که ملاحظه مي ،(با همان درصد نيتروژن 11

ه کاهش چگالي دررفتگيهاي بلوري و همچنين توزيع مرور به افزايش حضور اتمهاي اينديوم ب

اين دو ويژگي در افزايش تحرک  تأثيراي اتمهاي نيتروژن در بلور منجر شود که يکنواخت وکتره

 کند.کلوين بروز مي 399تا  79ي دمايي الکترونها در تمامي گستره
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 (AlGaNAsهاي )نمونه GaNAsحضور آلومينيوم بر تحرک الکتروني در  تأثير -4-2-3

ي بلوري نيمرسانای در شبکه بر تحرک الکتروني حضور آلومينيوم تأثيردر اين بخش به بررسي      

ی کيفيت بلوری اين ماده از طريق ايم. در اولين گام به مطالعهپرداخته GaNAsنيتروژندار رقيق 

xxyy(x:3/1و % y:17ي )%هاي پراکندگي مختلف در نمونهکاربررسي رفتار سازو AsNGaAl  11 

پردازيم. سپس با محاسبات نظری [ تهيه و گزارش شده است مي4که توسط هاشيموتو و همکاران]

اي تواند به توزيع کترهبلوري ميی نشان خواهيم داد که تا چه اندازه حضور آلومينيوم در شبکه

 اتمهای نيتروژن در ماده منجر شود.

( است با اين تفاوت که 1-2-4ی معرفي شده در بخش )شرايط رشد اين نمونه مشابه نمونه     

هاي تحرک الکتروني مربوط به ( داده11-4باشد. شکل )درجه سانتيگراد مي 659دمای زير لايه 

GaAs  ،Gهاينمونه a N A s،AlGaAs   وA l G a N A s ها دهد. چنانچه از اين دادهرا نشان مي

به  Nشود که با افزايش ملاحظه مي GaNAsو  GaAsهای مربوط به ی دادهپيداست از مقايسه

های های نمونهبلور، تحرک حاملي تا حد زيادي کاسته شده است. علاوه بر اين از مقايسه داده

AlGaAs  وAlGaNAs  آشکار است "کاملانيز تنزل تحرک. 

 
  AlGaNAs وGaAs ،GaNAs ، AlGaAsهای هاي تحرک الکتروني مربوط به نمونه(: داده11-4شکل )

 [(4)هاشيموتو و همکاران]
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که تحليل اين نمونه در بخش ) GaNAsدر شبکه  Alحضور اتمهای  تأثيربه منظور بررسي      

ي قابل توجه در نکته پردازيم.مي AlGaNAsی های نمونهبه تحليل داده ،(( ذکر شده است4-2-1)

[. 51در نظر گرفته شده است] 0m98/9مربوط به اين نمونه،  مؤثرحاسبات آنکه مقدار جرم انجام م

( 12-4( و شکل )6-4های پراکندگي در جدول )يات رفتار سازوکارئنتيجه محاسبات همراه با جز

اي و رت کترهصو توان دريافت پراکندگي آلياژي به هر دوآمده است. همانگونه که در شکل مي

 اي، بيشترين سهم را در کاهش تحرک الکتروني بر عهده دارند.بخصوص خوشه

 

 [3هاشيموتو و همکاران] AlGaNAsي (: پارامترهاي برازشي محاسبه شده در نمونه6-4جدول )

  meVEd  3cmN d  2mN dis xxyy AsNGaAl  11 

 

49/9 

 

19 

 

1719×1 

 

1219×3 

%3/1x 

%17y 

 

اي، نقش پراکندگي ناخالصيهاي كلوين علاوه بر پراکندگي خوشه 199البته در دماهاي كمتر از 

هاي تجربي را و داده totباشد. اندک عدم تطابق بين خنثي نيز در كاهش تحرك بسيار مهم مي

ي مورد نظر دانست که ما در اينجا توان ناشي از تقريبهای استفاده شده در پارامترهاي مادي لايهمي

 های موجود دريافتهاز مقايسه اين نتايج با  ايم.سود جسته GaAsاز پارامترهای مادی منتسبت به 

AsGaNکه مربوط به  (4-4جدول ) رفتگيها در حدود شود که تراکم درباشد، ملاحظه ميمی 014.0

در بهبود  Alحضور اتمهای  تأثيرتواند نشانگر اين مي وي بزرگي کاسته شده است يک مرتبه

بوط به اين دو سيستم که از ديگر تفاوتهاي مهم در محاسبات مر بلوری ماده باشد. ساختارکيفيت 

اي خوشه پراکندگي آلياژ تأثيرداراي تركيب نيتروژن نزديک به هم هستند، اينکه در اين حالت 

ي بدون آلومينيوم در مقايسه با نمونه 17در حدود % (،2-3ي اوريلي شکل )برگرفته از نظريه،

NAlاي پيوندهاي کترهتوان ناشي از تشکيل تضعيف پيدا کرده است. دليل اين موضوع را مي  

NGaاي دانست که به کاهش پيوندهاي خوشه  [. 4اند]در نمونه منجر شده 
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 (: نتايج بررسي نظري وابستگي دمايي تحرک الکتروني در 12-4شکل )

0.987As0.013N0.83Ga0.17Al (4ي هاشيموتو]نه)نمو] 

 

های شکل سازی شواهدی بيشتر در اين زمينه، از منظری ديگر به بررسي دادهبه منظور فراهم     

AsGaNو  GaAsهای های وابسته به نمونه( دادهالف و ب -31-4پردازيم. شکل )( می4-11) 014.0 

GaAsAlهای و همچنين نمونه AsGaNAlو  17.0 دهد. در اين ه نشان ميرا به طور جداگان 013.017.0

ای، بيني تحرک وابسته به پراکندگي مربوط به آلياژ کترهی پيشپر نشان دهندهدو شکل خط

اثر وابسته به مثلثهای توخالی  نمودار ، بوده و[0] (1-3شکل )های اوريلي و فاهيبرگرفته از نظريه

ماتيسن به صورت زير بدست آمده  یبلوری است که از رابطه یاتمهای نيتروژن در شبکهحضور 

 است:

(4-3                                                                            )
VIIINIIIrelatedN 




111 

تحرک الکتروني  VIIIای نيتروژندار و مربوط به تحرک الکتروني در نيمرسان NIIIبه طوری که 

رود تحرک متناظر با اثر حضور اتمهای نيتروژن در نيمرسانای اوليه بدون نيتروژن است. انتظار مي

(relatedN)،  چنانچه توزيع اتمهایN ای باشد بر منحني نظری به صورت کترهalloy  منطبق
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توان اختلاف بيشتری داشته باشد مي alloyاز منحني  relatedNباشد. بديهي است هر چه منحني 

 بلوری پي برد. یای( اين اتمها در شبکهبه حضور توزيع غير يکنواخت )خوشه
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 )ب(

   GaNAsوGaAs )الف( در  (: نمايش پراکندگي مربوط به اتم نيتروژن )نمودار مثلث توخالی( در13-4شکل )

  AlGaNAs  و AlGaAs( ب)
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در نيمرسانای نيتروژندار رقيق که حاوی  ،ها پيداستچنانچه از نتايج نظری ما در اين نمونه     

چنين  alloyبه  relatedNبه علت نزديکي منحني  ،(ب -31-4شکل )د نباشنيز مي Alای اتمه

نيتروژن از حالت تجمع  اتمهای سبب شده است که توزيع Alشود که وجود اتمهای استنباط مي

اي پيش رفته است. در همين ارتباط واگنر و مت يک توزيع کترهای دور شده و به سخوشه

NAlو تشکيل پيوندهاي  GaNAs[ توزيع غير يکنواخت نيتروژن در 31همکاران]  در 

AlGaNAs اند.را به روش رامان آشکارسازي کرده 
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 نتيجه گيری:

 

VNIIIو الکتريکي نيمرساناهاي مرکب  نوریخير مطالعه بر روی خواص در سالهای ا        با

، به دليل کاربردهای فراوان آنها در قطعات GaAsی ترکيب پايه و( 5xدرصد نيتروژن پايين )%

نحصر به فرد اين مواد نيتروژندار رقيق، خمش اند. ويژگي مگوناگون مورد توجه بسيار قرار گرفته

و ...(  InGaAs ،AlGaAs) مرسوم بزرگ در گاف نواري آنهاست که در نيمرساناهای بدون نيتروژن

افت چشمگيری در تحرک الکتروني و تراکم  های تجربی حاکی ازمشاهده نگرديده است. داده

 .است با افزايش مقدار اندک نيتروژن اين نيمرساناهاحاملهای بار در 

به طور کلی نشانگر آن است که  (2-4ما در مورد تغييرات تراکم حاملها )شکل  محاسبات نظری     

در  هابزرگتر از مراکز تله GaNAsهاي الکتروني وابسته به اتمهای نيتروژن در ترکيبات تراکم تله

8/9ی %سه در محدوده( بوده و به عنوان مقايInGaNAsدار )ديومترکيبات اين x7/9،  اين

ها با هر دوی اين گروه نمونه در آيد کهرسد. همچنين بنظر میبرابر می 6تا  5نسبت به حدود 

 .کندميل مي cm1819-3حدود  تراکم اين ترازها به مقدار اشباعی ،xافزايش 

xx هایهای وابسته به تحرک حاملي در نمونهمورد تحليل داده در      AsGaN 1 ، به ازای

%8/9x % 4/1وxهاي بلوري در ، ملاحظه گرديد که افزايش نيتروژن به افزايش تراکم دررفتگي

انجامد، همچنين به منظور دستيابي به يک درصد می 29حدود در  ،(4-4)و  (3-4)جداول ،ماده 

 ایپراکندگي آلياژ خوشه تأثيرکه لازم است  ،)تجربي( exp)نظری( و  totبرازش قابل قبول بين 

NGaهای حاصل از پيوند  کسر ی با درصددر نمونه %( 4/1مولی بيشتر نيتروژنx)،  به

 مقداری نزديک به دو برابر افزايش يابد.

xxyyهای ترکيبات چهارتايي های تحرک الکتروني وابسته به نمونهاز تحليل داده      AsNGaIn  11 

به نصف کاهش يافته  "تقريبا تراکم دررفتگيها در نمونه ،8y%به  3y%دريافتيم: با افزايش

ای در اين دو ترکيب به ميزان مربوط به آلياژ خوشه حامل یتحرک محدودکننده و (5-4)جدول 

xxی بدون اينديوم )درصد نسبت به نمونه 39و  19 AsGaN 1مولی نيتروژنی  سرک ( با همان درصد

(%8/9x.کاهش يافته است ) 
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دار ی آلومينيومی نتايج مربوط به تحليل تحرک الکتروني در نمونهاز مقايسه     

(AsGaNAl ي بدون آلومينيوم با ميزان نيتروژن نزديک بهم دريافتيم که حضور ( با نمونه013.017.0

ای ی بزرگي و پراکندگي آلياژ خوشهسبب کاهش تراکم دررفتگيها درحدود يک مرتبه Alاتمهاي 

 .شودمی 17به مقدار %
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