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  قدرداني و تشكر
. سپاس و حمد بي پايان خداوند را كه به من توفيق داد تا در راه كسب علم و دانش گام بردارم

مسيري كه در آن مرا با بهترين بندگان خود آشنا نمود كه با بهره گيري از تجربيات و راهنمايي هاي 

نم از استاد در ابتدا بر خود واجب مي دا. آنان آينده را روشن تر و درخشان تر از گذشته مي بينم

راهنماي گراميم جناب دكتر عشقي كه افتخار اين را داشتم كه از راهنمايي هاي بي دريغ و دلسوزانه 

ايشان در راستاي اتمام اين پايان نامه بهره مند شوم سپاس فراوان دارم و از خداوند منان براي ايشان 

ب آقايان دكتر ابويي و دكتر همچنين از اساتيد محترم داور جنا. آرزوي سلامت و موفقيت دارم

  . حسامي پيله رودي كمال تشكر را مي نمايم

كه در همه مراحل زندگي ياور و از مادر فداكارم به پاس همه محبت هاي بي منتش، از پدر بزرگوارم 

پشتيبان من بوده و نيز برادرهاي عزيزم عليرضا و مرتضي به دليل تمام محبت ها و دلگرمي هايشان 

 به عنوان مشوق هميشگي من براي دانستن  ، اميندر نهايت از همسرصبورم. اوان مي نمايمقدرداني فر

  .متشكرم
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اينجانب فاطمه تيزرو اسپلي دانشجوي دوره كارشناسي ارشد رشته فيزيك حالت جامد دانشكده 

بررسي اثر بازپخت و هيدروژن دهي بر خواص   فيزيك دانشگاه صنعتي شاهرود نويسنده پايان نامه  

 الكتريكي مواد نيمرساناي نيتروژندار رقيق

  .متعهد مي شوم  .دكتر حسين عشقي تحت راهنمائي

  .تحقيقات در اين پايان نامه توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است  •

 .در استفاده از نتايج پژوهشهاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است  •

مطالب مندرج در پايان نامه تاكنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيازي  •

 .در هيچ جا ارائه نشده است 

     كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد و مقالات مستخرج با نام   •

به چاپ خواهد رسيد »  Shahrood  University  of  Technology« و يا » دانشگاه صنعتي شاهرود « 

. 

اصلي پايان نامه تأثيرگذار بوده اند در مقالات حقوق معنوي تمام افرادي كه در به دست آمدن نتايح  •

 .رعايت مي گردد پايان نامهمستخرج از 

استفاده شده ) يا بافتهاي آنها ( در كليه مراحل انجام اين پايان نامه ، در مواردي كه از موجود زنده  •

 .است ضوابط و اصول اخلاقي رعايت شده است 

مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يا در كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در  •

                      .استفاده شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شده است 

                                                                
تاريخ                                                                

 امضاي دانشجو                                               
  

  

  

  .ان نامه وجود داشته باشد يپامتن اين صفحه نيز بايد در ابتداي نسخه هاي تكثير شده *  

  

 تعهد نامه
A ti l I

 مالکيت نتايج و حق نشر
مقالات مستخرج ، كتاب ، برنامه هاي رايانه اي ، نرم (كليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن  •

اين مطلب بايد . متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد ) افزار ها و تجهيزات ساخته شده است 
 .به نحو مقتضي در توليدات علمي مربوطه ذكر شود 

 .باشداستفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامه بدون ذكر مرجع مجاز نمي  •
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  :چكيده
در سبب شده است كه   GaNAs(In)منحصر بفرد نيمرساناهاي نيتروژندار رقيق  فيزيكي خواصبرخي 

خورشيدي چند به عنوان ماده اي جالب توجه در ديود ليزرهاي فروسرخ، سلولهاي دهه ي اخير 
 معلوم شده است كه با .پيوندگاهي با بازده بالا و ساير ابزارهاي الكتريكي مورد توجه زيادي قرار گيرند

را به طور  آن گاف انرژيگرچه ، GaAsبه نيمرساناي %) 5كمتر از (افزودن نيتروژن به مقدار ناچيز 
داده هاي تجربي همچنين حاكي . دافزايش كاهش مي ياب هاجرم موثر الكتروناي كاهش قابل ملاحظه 

 .از آن است كه نمونه هاي تازه رشد يافته اغلب داراي تراكم و تحرك الكتروني پاييني هستند
الكتريكي  ترابري هدف ما در اين رساله بررسي تاثير بازپخت و هيدروژن دهي بر روي خواص

خالص و ( InGaNAsو ) Te و Siآلايش يافته با اتمهاي ( GaNAsنيمرساناي نيتروژن دار رقيق 
در خصوص توصيف رفتار دمايي داده هاي وابسته  محاسبات مادر اين مطالعه . است) Siآلايش شده با 

شرط خنثايي نمونه هاي گزارش شده بترتيب مبتني بر در نظرگيري  تراكم و تحرك حامل ها دربه 
 . استسازو كارهاي مختلف پراكندگي  نيز بار و

تراكم و تحرك  ،عمليات بازپخت حرارتي سريع با انجام به طور كلي كهنتايج ما حاكي از آن است 
 همچنين .مي يابدافزايش نيتروژن اتمهاي  وابسته به تله هاي الكتروني تراكم به دليل كاهش ونيالكتر

، بدليل غير فعال Siلازم به ذكر است كه افزايش تراكم حاملها در نمونه هاي آلايش يافته با اتمهاي 
، كمتر از افزايش مشاهده شده در نمونه هاي آلايش يافته با Si-Nشدن آنها در اثر ايجاد پيوندهاي 

Te مي باشد.  
در نمونه هاي بدون ) الف( :مطالعات ما در مورد هيدروژن دهي نمونه ها گوياي آن است كه

ل كمپلكس هاي تك هيدروژنه و دو آلايش به دليل نقش هيدروژن به عنوان يك اتم بخشنده و تشكي
در نمونه هاي آلايش ) ب(هيدروژنه گاف نواري افزايش و خواص ترابري الكتريكي بهبود مي يابد، 

عمل مي كنند در پذيرنده  اتمهاي هيدروژن در نقشاتمهاي از  توجه به آنكه كسري با nيافته نوع 
 .حاملهاي بار منجر مي گردندتراكم  شبه كاهساخته و غير فعال را نتيجه ناخالصي افزوده شده 

 
 

، خواص ترابري الكتريكي، GaNAs ،InGaNAsنيمرساناهاي نيتروژندار رقيق،  :كلمات كليدي
  .، بازپخت گرمايي، هيدروژندهيTeو  Siناخالصي بخشنده 
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  :مقالات مستخرج از پايان نامه 

حسين عشقي، بررسي كمـي تـاثير تـراكم نيتـروژن و بازپخـت بـر خـواص ترابـري الكتريكـي در          ، فاطمه تيزرو اسپلي

ارسـال شـده بـه كنفـرانس      ،)x=  013/0و  GaNxAs1-x:Te  )019/0نيمرساناي نيتروژندار رقيق آلايـش شـده   

  ).اروميه( 90فيزيك ايران 
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  مقدمه 1- 1

از . اندي  اخير داشتههاي سه دههنيمرساناها از جمله تركيباتي هستند كه نقش مهمي در پيشرفت

، حسگرها، ، تصويربرداري 2، ديودهاي نور گسيل1جمله اين كاربردها قطعات حالت جامد نورفشان

  GaAs 3شناخته شده بين نيمرساناهاي مركبترين تركيبات از مهم .توان نام بردرا مي... پزشكي و 

همچنين اين ماده . استبرخوردار   4باشد كه از خواص منحصر به فرد از جمله گاف نواري مستقيممي

هاي پر سرعت خت ترانزيستورخوردار است كه سبب كاربرد آن در ساالكتروني بالايي بر 5از تحرك

  مانند Шتوان به قابليت آلياژي شدن آن با عناصر گروه  ميعلاوه بر اين خصوصيات  .شده است

In،Al  و گروهV  مانندP و Sb گاف انرژي ماده بزرگي تواند در كنترل  اشاره نمود كه اين خاصيت مي

  .آلياژي حاصل مورد استفاده قرار گيرد 

بوده و به هنگام آلياژ  6داراي ساختار بلوري مكعبي زينك بلند VШ-هاي تركيبي اكثر نيمرسانا     

الكترو نگاتيوي بالا و شعاع كم نيتروژن در مقايسه با ديگر  .]1[شدن، گاف انرژي آنها تغيير مي كند

باعث ايجاد خواص جالبي در  3عناصر گروه پنجم و در نتيجه پيوند قوي نيتروژن با عناصر گروه 

ري كه اين دسته از مواد كه جزيي از به طو ،تركيب نيتروژن با عناصر گروه سوم جدول تناوبي شده

  .شوند شناخته مي 7باشند با نام تري نيترايدهامي VШ-گروه تركيبات نيمرساناي 

ضافه شود گروه ديگري از نيتروژن ا) درصد 5 كمتر از(مقدار كمي  VШ-اگر در تركيبات      

گفته  )N-V)Ш– 8دار رقيقيتروژنحا به آنها نيمرسانا هاي نآورند كه اصطلاها را به وجود مينيمرسانا

 GaNAs GaNP مانند 9تاييهاي سهآلياژتوانند به صورت ها ميرسانااين دسته از نيم .شودمي

                                                 
1-Solid State light emittibg devices 

2- Light Emitting Diods 
3- Compound semiconductors 
4- Direct band gap 
5-Mobility 
6-Zinc- belend 
7- Ш- Nitrides 
8-Dilute nitride semiconductors 
9- Ternary 
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,InNAs مانند 1تاييچهار و ياAlGaNAs ,InGaNas ,GaInPN   اي و يا دو بعديدر شرايط كپه...و 

ي نيتروژن به مقدار كم سبب مشاهدهاضافه شدن گزارشات حاكي از آن است كه . ندرشد داده شو

  :توان به موارد زير اشاره نمودشود كه از  آن جمله ميمي ايمنتظرههاي غير رفتار

 .)معرفي خواهد شد 1-1- 2اين پارامتر در بخش ( 2بزرگي قابل ملاحظه پارامتر خمش -

 افزايش جرم موثر -

 كم و تحرك الكترونياكاهش تر -

پرداخته  GaNAs(In)دار رقيق دتا به نمونه هاي تركيبي نيتروژناز آنجا كه ما در اين رساله عم     

  .ايم، در ادامه به خصوصيات مربوط به اين تركيبات اشاره خواهيم داشت

  

  روش هاي رشد 2- 1

همچنـين   MOMBE5  و MBE3، RFMBE4جملـه  از به روشـهاي مختلـف    GaNxAs1-xنمونه هاي 

MOCVD6 ، MOVPE7 و CBE8]2-11[ ازمعمولا در اين تركيبات . شوندرشد داده مي Si  به عنوان

چنانچـه در گزارشـات   . ]12و 4[شـود استفاده مي pبه عنوان آلاينده نوع  Be و از nعنوان آلاينده نوع 

-نشـان مـي   nاز خـود رسـانندگي نـوع    آمده است غالبا حتـي لايـه هـاي بـدون آلايـش ايـن مـواد        

  .]14[نيز مشاهده شده است pاما در مورد معدودي رسانش نوع  ،]13و2[دهند

 هاي مرسوم در آلياژ سه تايياز همان روش InyGa1-yNxAs1-x هاي چهارتاييدر رشد لايه     

GaNxAs1-x)( هاي از نكات قابل ذكر آنكه به هنگام تهيه لايه. شوداستفاده ميInGaNAs  و

GaNAs كيفيت  تنزل به هنگام ورود نيتروژن لازم است دماي زيرلايه كاهش يابد، لكن اين سبب
                                                 
1- Quaternary 
2-Bowing parameter 
3-Molecular beam epitaxy 
4-Radio frequency molecular beam epitaxy 
5-Metal-organic molecular beam epitaxy 
6-Metal-organic chemical-vapor deposition 
7-Phase epitaxy Metal-organic vapor 
8-Chemical beam epitaxy 
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 از زيرلايه هاي به كار گرفته شده در رشد اين لايه ها مي توان به ].15و2،13[گرددمي بلوري در ماده

Ge، GaAs  وInP اي با معمولا در رشد اين مواد براي دستيابي به شرايط انطباق شبكه. اشاره كرد

در ادامه به اختصار به معرفي ساختار . ]20-15و  2[گرددرعايت مي  ≈ x٣y نسبتاين زيرلايه ها 

  .پردازيمنواري، جرم موثر، تحرك و تراكم الكتروني در اين مواد مي

  

  ساختار نواري 3- 1

عنوان تواند به ميGaNxAs1-x است كه آلياژ  آنهاي جذبي انجام شده نشان دهنده اندازه گيري

 اين ماده] 25[بنا به گزارش گوديم و همكاران. ]24- 21[نيمرسانايي با گاف نواري مستقيم عمل كند

و  غير مستقيم استداراي گاف نواري گاف نواري مستقيم و پس از آن داراي  =0255/0xتا مرز 

تغييرات گاف نواري  1-1شكل ]. 27و  26، 16[نيتروژن موجود در تركيب وابسته است مقدار آن به

GaNAs شود با چنانچه ملاحظه مي]. 28[دهدرا در دماي اتاق برحسب كسر مولي نيتروژن نشان مي

  .دهداضافه شدن نيتروژن كاهش قابل توجهي در گاف نواري اين ماده رخ مي

  
  GaNAsد گروه تحقيقاتي در مورد گاف نواري بر حسب درصد نيتروژن در داده هاي تجربي چن: 1- 1شكل 

  .]28[خط ممتد براي راهنمايي چشم كشيده شده است
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   به eV 4/1 پايه گاف نواري از GaAsدرصد نيتروژن به  5/0با توجه به اين داده ها با اضافه شدن 

eV 3/1 نواري بهدرصد نيتروژن گاف  7/1يابد و با اضافه شدن كاهش مي eV 14/1 رسدمي .  
درصد منجر به  5ز كاهش شديد گاف نواري در آلياژهاي نيتروژندار رقيق در بازه ي كوچكتر ا     

از جمله اين موارد مي . كاربردهاي فراواني در الكترونيك، اپتو الكترونيك و مخابرات نوري شده است

هاي خورشيدي با بازده بالا، لوسل ،)µm7/1 -3/1(ها، ليزرهاي با طول موج بلندLEDتوان به 

اشاره ) HBTS( 1هاي دو قطبي چندپيوندگاهي ناهمگنآشكارسازهاي نوري و همچنبن ترانزيستور

  .]29[نمود

  

  جرم موثرالكترون 4- 1

حاكي از افزايش جرم موثر با و آلياژهاي وابسته به آنها نيمرساناهاي مرسوم شاهدات معمول در م

به نحوي كه  ،متفاوت بوده   GaNAsاما اين ارتباط در مورد تركيب . ]29[افزايش گاف نواري است

   .يابدبا افزايش گاف نواري جرم موثر كاهش مي

  
  GaNAsداده هاي تجربي جرم موثر برحسب درصد نيتروژن در تركيب : 2- 1شكل 

    .]28.)[خط ممتد براي راهنمايي چشم كشيده شده است(گروه هاي مختلف تحقيقاتي   

                                                 
1-Hetrojunction Bipolar Transistors 
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، و در نتيجه كاهش گاف  GaAsنيتروژن به% 1مشاهدات تجربي حاكي از آن است كه با افزايش 

تغييرات جرم  2-1شكل ]. 30[افزايش مي يابد mo 1/0به  mo067/0 جرم موثر الكترون از نواري آن

كه توسط گروه هاي تحقيقاتي مختلف به  GaNxAs1-xموثر بر حسب درصد نيتروژن را در نمونه هاي 

  ].28[دست آمده است نشان مي دهد

  

  تحرك الكتروني 5- 1

علاوه بر تغيير در جرم موثر و گاف نواري سبب مي تواند  GaAsبه شبكه  به مقدار كم  نيتروژنورود 

عمده تحرك الكتروني متاثر از دو عامل . شودص ترابري الكتريكي نيمرسانا نيز ادر خو تغييرات زيادي

 GaAsنيتروژن به ه شدن با افزود] 13و 2[بنا به گزارشات. و جرم موثر 1سازوكارهاي پراكندگي: است

كاهش مي   V.s٢cm 400 -200/به  V.s٢cm 1100 -900/ آن در دماي اتاق ازمقدار تحرك الكتروني 

نسبت  نيتروژني 3ايخوشه و  2كتره اي هايآلياژ يهاپراكندگي يك عامل مهم در اين تنزل به .يابد

شدت بتحرك الكتروني را  InGaAsورود نيتروژن به شبكه بلوري به همين منوال  .شودداده مي

 قبل از ورود نيتروژن به حدود V.s٢cm 1000-800/دهد، به طوري كه مقدار آن از گستره كاهش مي

/V.s٢cm 400 -250  1/0همچنين با اضافه شدن ]. 15و2،14[يابدميكاهش پس از ورود نيتروژن 

 V.s٢cm/به  V.s٢cm 3000/ي از ونتحرك الكتر nآلايش يافته نوع  GaAsدرصد نيتروژن به نمونه 

 ]. 12[يابدكاهش مي V.s٢cm 250/درصد نيتروژن به  5/0و با افزايش  650

را نشان مي  GaNxAs1-xداده هاي تجربي وابسته به تحرك الكتروني در نمونه هاي  3-1شكل      

با توجه به ]. 28[اين نتايج همگي گوياي كاهش تراكم الكتريكي پس از ورود نيتروژن مي باشند. دهد

 GaNAsبه  Inآمده است، با ورود  2- 2، كه جزييات بيشتر آن در بخش داده هاي تجربي گزارش شده

  ].13و2[يابدبهبود ميتحرك الكتريكي در دماي پايين 

                                                 
1-Scattering mecanisms 
2-Random alloy 
3-Cluster alloy 
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  1هيدروژن دهي 7- 1

ي با هيدروژن كوچكترين و سبك ترين عنصر موجود در طبيعت است كه داراي واكنش پذيري زياد

حين تواند در مي ،در محيط اطرافقابل توجه اين عنصر به مقدار وجود  به دليل .هاستديگر اتم

اين عنصر به . ]35-33و  23[خواسته داشته باشدوري خواسته يا نانيمرسانا حض مراحل رشد تركيبات

غير دليل پيوند با اتم هاي نيتروژن كه از خاصيت الكترونگاتيوي بالايي برخوردارند مي تواند سبب 

  . بگذاردنمونه ها فيزيكي خواص ي بر تغييرات قابل توجهآنها شده و فعال كردن 

  

  2باز پخت 8- 1

كه به علت ماده بردن كيفيت بلوري  براي بالاگرمايي دار رقيق از بازپخت در مواد نيمرساناي نيتروژن

اي از اين تاثير در تغييرات نمونه 5-1شكل  .شوديابد استفاده ميكاهش مياتم هاي نيتروژن  حضور

و  Siخالص و آلايش يافته با  GaNAsتراكم و تحرك الكتروني بر حسب دماي بازپخت در نمونه هاي 

Te داده هاي سياه مربوط به نمونه هاي آلايش يافته و داده هاي سفيد مربوط ].36[را نشان مي دهد

ايش دماي بازپخت روند كلي تغيير اين چنانچه پيداست با افز. باشدبه نمونه هاي بدون آلايش مي

بر خواص ترابري الكتريكي نمونه  به تاثير اين پديده 4در اين مورد در فصل . كميت ها افزايشي است

  .با جزييات بيشتر پرداخته ايمهاي نيتروژندار رقيق 

  

                                                 
1-hydrogenation 
2-annealing 
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  داده هاي تجربي يوجين و همكارانش در مورد تراكم و تحرك الكتروني:  5- 1شكل 

GaNAs:Si وGaNAs:Te  36[بر حسب دماي بازپخت[  
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  فصل دوم

اختار نواري در آلياژهاي س مطالعات نظري مرتبط با
  GaNAs(In) دار رقيقنيتروژن
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 GaNxAs1-xتاثير اضافه شدن نيترژن در  1- 2

  گاف نواري 1- 1- 2

  گاف نواري و پارامتر خمش: الف

به منظور كاربردهاي خاص ساختاري مواد معمول براي اصلاح خواص آلياژسازي يكي از روشهاي 

در مواد نيمرسانا گاف نواري از طريق محاسبه ميانگين خطي گاف هاي نواري اجزا به دست مي  .است

با  x مولي هاي به نسبت Bو  Aاز نيمرساناهاي كه گاف نواري يك آلياژ دوتايي براي مثال، ]. 37[آيد

با رابطه ي زير داده مي ) AxB1-x(ند شابيكديگر به صورت كتره اي در شبكه بلوري تركيب شده 

  ]:38[شود

)2-1  (                                                                            g
B

g
A

g
alloy ExxExE )1()( −+=  

Egدر رابطه فوق . موسوم است 1قانون وگاردبه اين رابطه 
alloy  ،گاف نواري نيمرساناي آلياژيEg

A  و

Eg
B نيمرساناهاي ديگر، از جمله در . به ترتيب گاف هاي نواري نيمرساناهاي پايه استGaNAs اين ،

  :كميت از رابطه

)2-2  (                               )1()()1()()( 1 xbxGaAsExGaNxEAsGaNE ggxxg −−−+=−    

پارامتر خمش ناميده مي شود و معياري از  bضريب ، كه در آن ]39و  36، 22،26، 5[حاصل مي شود

تايي معمول پارامتر  3در مورد بسياري از آلياژهاي . است xغير خطي بودن گاف نواري بر حسب 

پارامتر مقدار  GaNAsدر مورد نكته جالب آنكه . باشدا ميدار eV1  حدودي را خمش مقدار ثابت

ير پارامتر خمش را دمقا 1- 2جدول . است غلظت نيتروژن وابستهبه و به شدت  بزرگبسيار خمش 

  .دهدبراي بعضي از آلياژهاي سه تايي معمول نشان مي

.  

  
  

                                                 
1-Vegard's low 
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  ]22 و 21[هاي آلياژي سه تايينيمرسانا در برخيمقادير پارامتر خمش ): 1- 2(جدول 
 

 تركيب نيمرسانا )eV(پارامتر خمش 

0 AlxIn1-xAs 

698/0 AlxGa1-xAs 

786/0 Al1-xGaxP 

56/0 InAsxSb1-x 

%1<x          26≈  
%1<x <0      18≈ 

GaN xAs1-x 

  
  
غالبا و كرده علت وارد شدن پارامتر خمش اين است كه آلياژها معمولا به صورت ايده آل رشد پيدا ن  

به اين  GaNxAs1-xرشد ايده ال در  .يابندي تجمع ميآلياژماده خوشه هايي در  اتم ها به صورت

وجود  Asاتم هاي ) x-1%(اتم هاي نيتروژن و به احتمال  x%به احتمال  Gaمعناست كه در اطراف اتم 

. شودافتد و مقداري بي نظمي در چينش شبكه بلوري ايجاد ميمعمولا چنين اتفاق نمي. داشته باشند

افزايش شديد  .استه ماددر شبكه بلوري  نظميمش نشان دهنده وجود بيبنابراين بزرگي پارامتر خ

 يالكترونگاتيوخاصيت و  Asهاي نيتروژن نسبت به به كوچك بودن اندازه اتمغالبا پارامتر خمش 

   .]45-41، 37،40[نسبت داده مي شود Asهاي نيتروژن در مقايسه با اتمهاي اتمبالاي 

ابتدا كاهش و سپس  با اضافه شدن نيتروژن گاف نواريآنكه  GaNAsدر مورد ته ي قابل توجه نك     

براي . كنداما در موارد ديگر تغييرات گاف نواري از قانون وگارد پيروي مي. ]47[افزايش مي يابد

 توجيه رفتار غير عادي مواد نيمرساناي نيتروژندار رقيق در ادامه از مدل برهم كنش تقاطع نواري

)BAC1 (كمك گرفته ايم.  

  

 

                                                 
1-band anti_crossing model 
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  ) BAC( نظريه برهم كنش تقاطع نواري : ب

بنا بر اين نظريه افزوده شدن بسيار كم نيتروژن  .معرفي شد ]46[شان و همكاران توسط BACمدل 

اگرچه تاثير چنداني بر نوار ظرفيت ندارد، نوار رسانش اين تركيب پايه را به دو زير نوار  GaAsبه 

توسط نيتروژن شكافتگي به علت اختلال ايجاد شده  .]a](48-1- 2شكل ( شكافدمي -Eو  +Eسهموي 

رفتار برهم كنشي بين حالت  a-1-2شكل  .شودبيشتر مي ،افزايش تراكم نيتروژن دهد كه بارخ مي

لت انرژي ايجاد حادر اين شكل  .دهدميرا نشان  GaAsجايگزيده نيتروژن هاي منفرد و نوار رسانش 

است كه ناشي از به صورت خط چين نشان داده شده  ENبا يك انرژي ثابت  ،شده توسط نيتروژن

بدين ترتيب بر اثر برهم كنش اين تراز و نوار  .باشدطبيعت جايگزيده حالت الكتروني نيتروژن مي

شرط اين برهم كنش وجود تقارن  .گيردشكل مي +Eو  -Eوارهاي انرژي  ن ،GaAs ،)k(EMرسانش 

فقط شكافتگي نوار   BACمدل .باشدبين حالتهاي توابع موج وابسته به اين تراز و نوار رسانش مي

 و 47[كند، افزايش جرم موثر را نيز پيش بيني ميدهد و بطور موفقيت آميزيوضيح ميرسانش را ت

49[.  
  :آيند از معادله زير بدست مي +E)و  -E(نوارهاي جديد بر اساس اين نظريه موقعيت لبه      

 )2-3(   }4))((])({[
2
1)( 22 xVkEEEkEkE MNNM +−++=+   

نـوار رسـانش     EM(K)، پـارامتر جفـت شـدگي    Vانرژي حالت هاي نيتروژن جايگزيده،  ENكه در آن 

همه انرژي ها نسبت به بالاي نوار ظرفيـت بلـور ميزبـان مختـل      .است مولي نيتروژنكسر  x و ميزبان

بـر حسـب تـابعي از      GaNXAs1-xگاف نـواري   ،خط پر) a( 1-2در شكل . شوندنشده، اندازه گيري مي

و   ENمقادير استفاده شده براي . بدست آمده است 3-2دهد كه از معادله تركيب نيتروژن را نشان مي

  V  به ترتيبeV 65/1 وeV 7/2 باشند و مقـدار  مي eV42/1=EM(0)  ،    همـان گـاف نـواريGaAs  

 Tischكه توسـط  بر حسب كسر مولي نيتروژن   GaNxAs1-xگاف نواري تغييرات  )b(1-2شكل . است

  .دهدنشان مي به همراه پيش بيني وابسته به اين نظريهرا گيري شده اندازه ]48[و همكاران
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و اندازه  BACمحاسبات نظري مبتني بر ) GaNxAs1-x  bدر مورد  BACنمايش شماتيك از مدل ) a: 1- 2شكل 

  ]x] (48(بر حسب تابع نيتروژن  GaNxAs1-xگيري هاي تجربي گاف نواري 

  

با نتايج تجربـي همخـواني بسـيار خـوبي را      BACمدل > x 03/0 همانگونه كه پيداست به ازاي       

-بيني ميپيش BACمدل . شودهاي بزرگتر اختلاف به مرور بزرگ و بزرگتر مي x دهد و درنشان مي

كه نتـايج تجربـي حـاكي از آن     ، در حالينزديك شود صفر به x ≈3/0 كند كه گاف نواري در نزديكي

يـب بـه   بـدين ترت . ]48[مي رسد meV  300به  x =40/0گاف نواري به ازاي است كه كمترين مقدار 

چنـين   پيش بيني مناسبي داشته ولي در مقـادير بـالاتر   x >03/0 تا گستره  BACآيد  مدل نظر مي

  ].47[نيست

  :تاثير حضور اتم هاي نيتروژن بر گاف نواري را مي توان در حالت هاي زير مورد بررسي قرار داد     

 اتم هاي منفرد ،غير منفعل و جايگزين شده  )1

 N-Nجفتهاي  )2

 .نيتروژن كه بوسيله اتم هاي هيدروژن منفعل شده انداتم هاي  )3

حضور   GaNxAs1-xنشان داده اند كه در )   x>01/0(%هم نظريه و هم آزمايش ها در حد فوق رقيق 

         حـدود . (كنـد در بـالاي لبـه نـوار رسـانش ايجـاد مـي       تـرازي هر اتم نيتروژن منفرد و جانشين شـده  

eV 65/1  بالاتر از قله نوار ظرفيتGaAs  (كه جفت هاي  در حاليN-N  يك تراز در نزديكي لبه نوار
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اين تراز ها، بـا لبـه    BACدر مدل . ]50[)ظرفيت   بالاتر از قله نوار eV 51/1(رسانش ايجاد مي كند 

ايـن   .انجامدبر هم كنش كرده به كاهش گاف نواري مي) GaAs (  ميزبان نوار رسانش مربوط به ماده

در روش هـاي   .]50[با زيادتر شدن غلظت نيتروژن هاي منفرد سرعت بيشتري پيدا مـي كنـد  كاهش 

تاثير حالت هـاي مربـوط بـه     تشكيل شده   N-Hپيوند هاي  رشدي كه گاز هيدروژن مشاركت دارد ،

 .  ]51و  50[بر مي گردد (GaAs)اوليه مربوط به دار و گاف انرژي به مق بردهنيتروژن را ازبين 

 

  جرم موثر 2- 1- 2
هاي بار است كه در بزرگي به حاملرسانا جرم موثر وابسته يكي از كميتهاي مهم در يك نيم     

اشاره شد، با ورود نيتروژن به شبكه بلوري  1- 1- 2، همانگونه كه در بخش تحرك حاملها موثر است

GaAs  توجه به رابطه جرم موثر و ساختار با اختلال قابل توجهي در نوار رسانش ماده رخ داده و

  :نواري به صورت 

)2-4(  

  

  . ش تاثير بگذاردنهاي نوار رسارود اين اختلال بر جرم موثر الكترونانتظار مي

 4- 2رابطه ي  توجه بهبا GaNxAs1-x پيش بيني تغييرات جرم موثر الكترون را در 2- 2شكل          

جرم موثر الكترون  ،بيني اين مدلبنابر پيش .]47[دهدسر مولي نيتروژن نشان ميبر حسب تابعي از ك

اگر چه پيش بيني مدل  .]37[افزايش مي يابد x <%1با آهنگي سريعتر نسبت به  = 1x%تا حدود 

BAC  باشدرم موثر چندان موفق نمياما در پيش بيني دقيق ج ،مناسب استبراي گاف نواري بسيار. 

با وجود اين در توجيه غير سهمي بودن نوار رسانش و افزايش جرم موثر با نتايج تجربي سازگار 

   :رابطه 4-2با استفاده از معادله  BACمدل .  ]53و  52، 49[است

)2-5(  

  .باشدجرم موثر الكترون در بلور ميزبان مي  mMدر آن كه.ا براي جرم موثر الكترون بدست مي دهدر
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بنا بر پيش بيني مدل  GaNxAs1-xتغييرات جرم موثر الكترون بر حسب كسر مولي نيتروژن در نمونه : 2- 2شكل 

BAC ]47[  
.  

  GaNAs در Inهاي  حضور اتمتاثير  2- 2

هاي و تشكيل نمونه GaAsگفته شد حضور نيتروژن در شبكه بلوري در فصل قبل همانطور كه 

GaNAs  اضافه . شودماده ميسبب كاهش تراكم و تحرك الكتروني و در نتيجه كاهش كيفيت بلوري

اي هاي خوشهپيوندسبب كم شدن ] 13[بر پيشنهاد سوزوكي و همكاران  بنا GaNAsبه  Inشدن 

Ga-N اثر افزايش پيوند هاي كتره اي  برIn-N شكل ( ي مي گرددونو در نتيجه افزايش تحرك الكتر

2 -3( .  

  ]a (GaNAs  b(InGaNAs]26طرح ساده اي از توزيع نيتروژن در نمونه : 3- 2شكل         
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و  GaAsداده هاي تجربي مربوط به بستگي دمايي تحرك الكتروني نمونه هاي  4- 2شكل      

GaNAs در اين شكل نمودار وابسته به مثلث هاي . دهدرا نشان مي] 13[توسط سوزوكي و همكاران

 نشان دهنده تاثير ناشي از پراكندگي مراكز وابسته به نيتروژن در تحرك الكتروني در نمونهتوپر 

GaNAs  ه با مقايسدرGaAs بيني منحني رسم شده متناظر با پيشعلاوه بر اين، خط . مي باشد

تفاوت . دهدهاي نيتروژن را نشان ميتحرك محدود شده توسط توزيع كتره اي اتم نظري مربوط به

را نمي توان تنها  GaNAsن است كه رفتار دمايي در آبين اين خط و نمودار مثلث هاي توپر حاكي از 

با پراكندگي وابسته به توزيع كتره اي نيتروژن توجيه نمود، بلكه نوع ديگري از پراكندگي كه به نحوه 

  . ي توزيع غير كتره اي اتم هاي نيتروژن مربوط مي گردد نيز در كاهش تحرك تاثيرگذار است

  
  ]٢۶[ GaNAs الكتروني در نمونهبررسي نظري سوزوكي در مورد وابستگي دمايي تحرك : 4- 2شكل 

  
و  InGaAsي را براي نمونه هاي بستگي دمايي تحرك الكترون) 4-2متناظر با شكل ( 5-2شكل       

InGaNAs دار مربع هاي ونم(دما  اختلاف تحرك مربوط به اين دو نمونه  در هر. دهدنشان مي

. كتره اي باشدغيراي و كترههاي نيتروژن با توزيع مي تواند ناشي از پراكندگي وابسته به اتم )توخالي

- توان دريافت در اين حالت توزيع اتممياي اتم هاي نيتروژن توزيع كتره وابسته به از مقايسه نمودار

 3- 2شده در شكل  ارائههاي نيتروژن به حالت كتره اي نزديك شده است، اين موضوع با مطالب 

  .مطابقت دارد
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  ]InGaNAs]26بررسي نظري سوزوكي در مورد وابستگي دمايي تحرك الكتروني در نمونه : 5- 2شكل 

        

  GaNAs  تاثير حضور اتم هاي هيدروژن در 3- 2

  مقدمه 1- 3- 2

به طور نيمرساناها خالصي در طول فرآيند رشد عنوان يك ناهيدروژن عنصري است كه عموماً به 

با خواسته يا ناخواسته حضور دارد و نسبت به ساير نواقص ذاتي و ناخالصي هاي موجود در نيمرساناها 

منجر به اثرگذاري بر خواص  1عمق و يا مراكز هم الكترونفعال كردن ترازهاي عميق و كمغير

يتروژن با ساير عناصر هاي نبين الكترونگاتيوي اتم قابل توجهاختلاف . گرددالكتريكي نيمرساناها مي

هاي  هيدروژن باعث بوجود گروه پنجم جدول تناوبي و همراه شدن آن با فعاليت شيميايي زياد اتم

آمدن اثرات فيزيكي و شيميايي در نيمرساناهاي نيتروژندار رقيق شده است كه تئوري هاي موجود در 

تحقيقات   ا مطالعه مقالات وما ب بخشدر اين  .]55و 54[صدد توجيه اين رفتار هيدروژن هستند

به بررسي اين موضوع كه چگونه نيتروژن و هيدروژن مي توانند متقابلاً  ،انجام شده توسط محققين

  .كديگر را تغيير دهند پرداخته ايمرفتار الكترونيكي ي

     

 

                                                 
1-Isoelectronic centers 
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 صرفاً به عنوان يك دهنده الكترون توانديك اتم هيدروژن با برقراري پيوند با نيتروژن مي GaNAsدر  

- رفتار مي) 1آمفوتر(اتم خنثي هيدروژن به عنوان يك  GaN و GaAs مواد رفتار كند در حالي كه در

*N-Hنيز منجر به پايداري كمپلكسهاي  GaNAsوجود نيتروژن به مقدار كم در  .كند
در مقابل   2

شود كه تشكيل كمپلكسهاي تصور مي. شوداند ميپايدار بوده  GaAsكه قبلاً در H2مولكول هاي 

شود دو اتم هيدروژن مستقيماً به يك اتم با تقارن مثلثي كه فرض مي)  H-N-H(دوتايي  هيدروژن 

با انجام عمل  GaNAsايجاد شده در تركيب اند مسئول بوجود آمدن تغييرات نيتروژن پيوند خورده

اما در اين مدل نيتروژن با پنج اتم همسايه خود پيوند برقرار كرده  .]57و  56[باشنددهي هيدروژن

. در هيچ نيترايدي مشاهده نشده استكه اين امر ) خواهد بود  5عدد كئورديناسيون آن (است 

با تقارن مثلثي كه احتمالاً تشكيل آن بيان  (N-H-N) كمپلكسهاي دوتايي هيدروژنتشكيل بنابراين 

  .ت شده است بسيار عجيب اس

در محاسبه ساختار  پايههاي تئوري با استفاده از روش 3-3-2و  2- 3- 2هاي  بخشدر      

نيتروژندار  دروژنه و دو هيدروژنه در آلياژالكترونيكي به بررسي ساختار و پايداري كمپلكسهاي تك هي

  . ]58[پردازيممي GaNAsرقيق 

   
 GaAsNتك هيدروژنه در آلياژهاي نيتروژندار رقيق  )تركيبات( كمپلكسهاي 2- 3- 2

در شبكه هاي مختلف بنديدر پيكرد نتوانهاي هيدروژن مياتم] 58[بنا به گزارشات منتشر شده 

و يا  دور از نيتروژن به ) NHBC(نزديك به نيتروژن Ga-N در مركز پيوند : دنقرار گير GaAsبلوري 

 Asنزديك به ،(NHAB)نزديك به نيتروژن  Ga-Nخارج از فاصله پيوند ،  Ga (GaHBC)سمت 

(AsHAB)   و يا نزديك به(GaHAB) Ga مشخص شده است كه پيكر  ،هاي ممكنو يا ديگر پيكربندي

 مكان هاي بين ( انرژي پيكربندي است در تمام حالات باري هيدروژن داراي كمترين  (NHBC)بندي 

                                                 
2-Amphoter  
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Ga  وN ،BC  و مكان هاي خارج از آنAB حداقلانرژي ساير پيكربندي ها .). نام گذاري شده است 

eV 1 البته بجز  .بيشتر از اين پيكربندي است(NHAB) انرژيش  كههيدروژن دهنده الكترون  در حالت

+NH)تصوير شماتيك دو پيكر بندي ) 6-2(در شكل  .است (NHBC)بيشتر از  eV 4/0حدود 
BC)  و

(NH+
AB) دهنده الكترون است ،است كه هيدروژن نشانگر آن(+) علامت  .نشان داده شده است.  

+NH)در پيكربندي     
BC)  6-2شكل-a  اتم هيدروژن قوياً با اتم نيتروژن پيوند دارد و طول پيوند آن

Å 05/1 نسبت به صفحه اصلي تشكيل شده از سه اتم از  [111]اتم گاليم نيز در جهت  .است

بزرگتر از مجموع شعاع   %50نيز  Ga-H، قرار گرفته است و طول پيوند As هاينزديكترين اتم

  .قرار گرفته است [111]اتم نيتروژن نيز در راستاي  .كوالانسي شان مي باشد

+NH)در پيكربندي 
AB)   6-2شكل-b  1دياتم هيدروژن در مكان غير پيون (AB)  قويا به اتم

در  Gaو   H، Nدر اين مورد نيز اتم هاي  .است) N-H ) Å05/1نيتروژن پيوند خورده و طول پيوند 

  .قرار گرفته اند [111]يك جهت نسبت به همان صفحه تشكيل شده از سه اتم آرسنايد 

+NH)همانطور كه گفتيم انرژي پيكربندي 
AB)  در حدودeV 4/0  بيشتر از پيكربندي(NH+

BC)  مي

) (BC)يعني مكان (  Ga-Nباشد و اين امر به اين دليل است كه چگالي باري الكترونها در فاصله 

  . گتر استبزر (BC)در مكان  +Hبنا براين انرژي بستگي كولني براي  .بيشتر از خارج اين فاصله است

  

                             
+a NH) با كمترين انرژي پيكربندي GaNAsاز كمپلكس هاي تك هيدروژنه در  طرحي: 6- 2شكل 

BC (b NH+
AB 

  .را نشان مي دهند Asاتم هاي  بزرگ گوي هاي سياه. ]۵٨[

                                                 
1-Antibonding site 
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انرژي تشكيل كمپلكسهاي تك هيدروژنه كه كمترين انرژي را نسبت به ساير  7- 2شكل      

نشان داده است،  GaNAsدر آلياژ  ) fε(اند به عنوان تابعي از انرژي فرمي كمپلكسهاي ممكن داشته

. با اتم نيتروژن پيوند برقرار كند BCنشانگر آن است كه اتم هيدروژن در مكان  BCNبه طوري كه 

به ترتيب مربوط به حالت هاي دهنده، پذيرنده و آمفوتر اتم هاي  0و  - ، +همچنين علامت هاي 

هيدروژن بشكل  ،بازاي تمام مقادير ممكن براي انرژي فرمي نانچه ديده مي شودچ. هيدروژن است

كمپلكسهاي تك اتمي منحصراً يك دهنده الكترون خواهند بود زيرا تا زماني كه انرژي فرمي بيشتر از 

باري ي تك هيدروژنه با اين حالت شود انرژي تشكيل كمپلكسها1(CBM) مينيمم نوار رسانش 

+NH)هيدروژن 
BC)  كمترين مقدار را نسبت به ساير حالات باري هيدروژن(NH0

BC,NH-
BC) د خواه

  .داشت

با توجه به همين شكل علت ظاهر شدن هيدروژن بصورت آمفوتر در تركيباتي مثل      

(GaAs,GaN) خط نقطه  مينيمم نوار رسانش،آن  در نتيجه است كه گاف انرژي بزرگتر دارا بودن

در اين حالت با افزايش انرژي بنابراين و  شودجابجا ميانرژي هاي بيشتر  ، به سمت7- 2چين در شكل

ل كمپلكسهاي تك هيدروژنه با حالات ينرژي تشكا ،ازاي آن انرژيه رسيم كه باي ميطهفرمي به نق

+NH) باري 
BC ,NH-

BC)د و با افزايش بيشتر انرژي فرمي از آن به بعد انرژي تشكيل شوبا هم برابر مي

-NHحالت باري منفي ( كمپلكسي كه هيدروژن درآن پذيرنده الكترون 
BC (و در  شوداست كمتر مي

ن ژرفتار متفاوت هيدرو  .]60و 59، 54[ن در اين آلياژها بصورت آمفوتر رفتار خواهد كردژواقع هيدرو

مربوط باشد، به طوري كه  ناشي از نيتروژن پارامتر خمش يبزرگ بهمي تواند   GaNAsژدر آليا

 هيدروژن منحصراًو را بسيار پايين آورده  GaNAsها در واقع محل مينيمم نوار رسانش  نيتروژن

بطور كلي هرگاه مينيمم نوار رسانش ماده ميزبان بسيار . كندبشكل يك دهنده الكترون  رفتار مي

   .]61[تواند منحصراً بشكل يك دهنده الكترون رفتار كندگاه تك اتم هيدروژن ميپايين باشد آن

  
                                                 
1-conduction band minimum 
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انرژي تشكيل به عنوان تابعي از انرژي فرمي براي كمپلكس هاي تك هيدروژنه با كم ترين انرژي در : 7- 2شكل 

GaNAs  انرژي تشكيل كمپلكس هاي دوتايي هيدروژن ،NH2*(α)  و مولكول هاي درون شبكه ايH2  نيز براي

  ]58.[مقايسه رسم شده است

  

  GaNAsكمپلكس هاي  دو هيدروژنه در آلياژهاي نيتروژندار رقيق  3- 3- 2

+NHكمپلكسهاي تك هيدروزنه جام شده نشان داده اند كه تشكيل محاسبات مختلف ان
BC  اثر بسيار

بنابراين حضور ناخالصي ديگري غير از كمپلكس فعال  .]58[ضعيفي بر گاف انرژي خواهند داشت

NH+
BC  دهي ژندار رقيق پس از عمليات هيدروژنگاف انرژي آلياژهاي نيترو افزايشمي تواند مسئول

دو  در آنها براي شناختن اين ناخالصي ديگر، كمپلكسهاي دو هيدروژنه مختلفي كه .]63و 62[باشد

 8- 2شكل .مورد مطالعه قرار گرفته اند ،ن قرار داشته باشداتم هيدروژن در نزديكي يك اتم نيتروژ

*NH)كمپلكسهاي پايداري مثل  
آن يك اتم هيدروژن مستقيماً به اتم  كه دررا نشان مي دهد  (2

پيوند برقرار  نيتروژن پيوند خورده و اتم هيدروژن دوم با اتم گاليمي كه در نزديكي نيتروژن قرار دارد

  .مي كند
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*a ()αNHكه از لحاظ الكتريكي غير فعالند GaNAs از كمپلكس هاي دو هيدروژنه در  طرحي: 8- 2شكل 

پايدار  )2

b ()βNH*
  .را نشان مي دهد Asاتم هاي بزرگ گوي هاي سياه . ]58[شبه پايدار )2

  

*αNH( كمپلكس
كمپلكس دو  ،شده استنشان داده  a-8- 2ه تصوير شماتيك آن در شكل ك )2

دراين . باشدمي GaNAsدر تركيبات  eV/H) 07/0= (Ef ين انرژي تشكيلنه با كمترژهيدرو

+NHمشابه كمپلكس تك هيدروژنه  ،كمپلكس
AB 6- 2 لنشان داده شده در شك-b  ن ژيك اتم هيدرو

هيدروژن دوم در . است Å05/1 خورد كه طول اين پيوند با اتم نيتروژن پيوند مي (AB)در محل 

بين هيدروژن  .باشدمي GaNAs،Å  54/1با اتم گاليم پيوند دارد و طول اين پيوند نيز در ) BC(مكان 

بيش از   N-H  و نيتروژن هيچ پيوند شيميايي وجود ندارد زيرا جدايي)  BC( در مكان  واقعدوم 

كمپلكس دو هيدروژنه ممكن . ]64[است Å07/1  يعنيبزرگتر از مجموع شعاع كوالانسيشان % 90

*β( NH( ديگر 
طول . نشان داده شده است  b-8-2ر شماتيك اين كمپلكس  در شكل تصوي. است  2

انرژي تشكيل اين . باشدمي Ga-H Å 60/1و طول پيوند  Å 05/1در اين كمپلكس  N-Hپيوند 

*α  (NH(  از انرژي تشكيل كمپلكس eV/H 1/0كمپلكس در حدود 
به علت اين . استبيشتر   2

  .اختلاف انرژي احتمال تشكيل آن ضعيف مي باشد
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  ]GaNAs ]58انرژي تشكيل كمپلكس هاي دو هيدروژنه در : 9- 2شكل 

 

 GaNAsدر آلياژ  β  (NH*2( نشان داده شده است انرژي كمپلكس  9-2همانطور كه در شكل      

 GaAsدر حالي كه در تركيب . است H2كمتر از انرژي مولكول هاي درون شبكه اي  eV/H 3/0حدود 

*Hبسيار پايدارتر از كمپلكس هاي ممكن دوتايي هيدروژن  H2مولكول هاي 
تشكيل شده در اين  2

*NHلازم به ذكر است كه انرژي كمپلكس هاي . ندباشتركيب مي
 eV/H 7/0در حدود  GaNAsدر  2

اين كاهش احتمالا  .ه است كاهش يافت GaAsمتناظرشان در تركيب  H*2نسبت به كمپلكس هاي 

و  NH3در مولكول هاي آمونياك  As-Hو N-Hالكترون ولت بين پيوندهاي  5/1انرژي بدليل اختلاف 

AsH3 بررسي كرد 10-2ثرات بوجود آمده را مي توان بطور كيفي در شكل شماتيكا]. 58[است.  

يند كلي آهيدروژندهي دو فر همانطور كه در اين شكل نشان داده شده است بعد از انجام عمليات     

يكي مربوط به  1و در نتيجه ايجاد دو پيوند معلق Ga-Nشكستن پيوند : اول  .شوددر نظر گرفته مي

ايجاد پيوند اولين : و دوم  به گاليم در نزديكي نوار رسانش  نيتروژن در نوار ظرفيت و ديگري مربوط

نشان داده شده است و در )  N-HB( اتم هيدروژن با نيتروژن معلق و در نتيجه دو تراز ، كه يكي با 

                                                 
1-Dangling 
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 GaAsنشان داده شده است و در نوار رسانش )  N-HA( عمق نوار ظرفيت قرار دارد و تراز دوم كه با 

ليوم معلق باعث به وجود آمدن تراز هاي مشابهي در نهايت پيوند هيدروژن دوم با گا. قرار گرفته است

نتيجه نهايي اين فرايند غير فعال  .]66و 65[مي شود GaAsدر فاصله نوار ظرفيت و نوار رسانش 

يند كاهش آو شركت نكردن آن اتم در فرNH*2 ل كمپلكس يشدن كامل يك اتم نيتروژن با تشك

  .باشد مي GaAsگاف انرژي در 

  

  
*αNH(تصوير شماتيكي از فرايند دو مرحله اي غير فعال شدن نيتروژن با تشكيل كمپلكس : 10- 2شكل 

و بزرگ  )2

  ]58[شدن گاف نواري

  

+NHنشان داده شده انرژي تشكيل كمپلكس تك هيدروژنه  7- 2همانطور كه در شكل      
BC

با  

نتايج حاصل از بررسي و مقايسات انجام شده با  11- 2در شكل . يابدافزايش انرژي فرمي افزايش مي

+NHدقت زياد بين دو كمپلكس تك هيدروژنه 
BC  و دو هيدروژنهNH2  در اين  .نشان داده شده است
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 GaNAsموجود در آلياژ  [N]كمتر از مقدار نيتروژن  [H]تحليل فرض شده است كه مقدار هيدروژن 

  . باشد

  
*NH  تشكيلآناليز تعادلي بين : 11- 2شكل 

NHBCدر برابر  2
مقدار ) aكلوين  350در دماي  GaNAsدر آلياژ  +

NH*
NHBCو  2

خط رسم شده (و انرژي فرمي اندازه گرفته شده از محل ماكزيمم نوار ظرفيت ) مقياس سمت چپ(  +

*NHمقدار نسبي ) bبه عنوان تابعي از مقدار كل هيدروژن ) با نقطه چين و مقياس سمت راست
NHBCو  2

به عنوان  +

نيتروژن كمتر بوده و اثر هيدروژن بر گاف انرژي قابل صرف نظر  ازفرض شده است كه مقدار هيدروژن . [H]تابعي از 

  ].58[باشد

  

NHBC]ديده مي شود مقدار نسبي  b-11-2همانطور كه در شكل 
+]/[H]  با افزايش مقدار[H]  كاهش

البته اين . يابدبا افزايش مقدار هيدروژن افزايش مي [H]/[NH2]يابد در حالي كه مقدار نسبي مي

NHBC]موضوع جالب توجه است كه مقدار مطلق 
  در شكل. يابدافزايش مي [H]همراه با افزايش  [+

2 -11 -a  شود در آلياژهاي همانطور كه ديده مي. تغييرات انرژي فرمي نيز نشان داده شده است

GaNAs با افزايش مقدار هيدروژن انرژي فرمي افزايش مي يابد.  

NHBC]مقدار كمپلكس تك هيدروژنه  cm-3 19 10  =[H]در مقدار هيدروژن      
محاسبه شده  [+

سازگاري خوبي )  cm-3 15 10 × 7( مي باشد كه با مقدار تجربي الكترون هاي آزاد  cm-3 16 10برابر 
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زماني . روژن هاي منفرد يونيزه شده باشندكند كه اكثريت هيدميبيني اين موضوع پيش. ]38[دارد

با تشكيل قش هيدروژن شود نقابل مقايسه مي [N]آن نسبت به مقدار  [H]كه با افزايش مقدار 

*NHكمپلكس هاي 
همانطور كه هيدروژن . كند سوق پيدا مي GaAsبه سمت عامل بازگردانده گاف  2

*NHشود غلظت كمپلكس ، در تركيبات زياد ميدهي بعد از رشدهيدروژنتدريج در طول عمليات ه ب
2

 

گاف انرژي  1غلظت نيتروژن هاي فعال غير هيدروژني شده با كاهش. ]63و 62[يابدنيز افزايش مي

ها متناسب با غلظت نيتروژن  كاهش گاف انرژي بوجود آمده توسط نيتروژن چرا كه. افزايش مي يابد

است زيرا محل  تصورنيز قابل  InGaAsNهمين نتايج مستقيما براي آلياژ . باشدميموجود در نمونه 

  .]58[نيز پايينتر است GaNAsمينيمم نوار رسانش آن حتي از 

  

   2پارامترهاي مادي 4- 2

و  GaNAsي به پارامترهاي مادي ونبراي برازش داده هاي وابسته به تراكم و تحرك الكتر 4در فصل 

InGaNAs به دليل در دست نبودن مقدار دقيق اين داده ها از پارامترهاي مادي . نياز استGaAs 

 .آمده است 2-2جدول استفاده نموده ايم كه در 

باشد، جز گاف نواري و  y ≥10%در صورتي كه  InyGa1-yNxAs1-xقابل ذكر است كه در تركيبات      

الكتريك فركانس بالا و لي جرمي و ثابت ديجرم موثر حامل ها بين ثابت هاي مادي از جمله چگا

  ].67[تفاوت چنداني مشاهده نشده است GaNAs اين ماده و .... پايين، چگالي جرمي و 

  

  

 

 

  

                                                 
1-Non hydrogenated N 
2-Material parameter 
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  ]GaAs]67پارامترهاي مادي در : 2- 2جدول 
  

  ثابت دي الكتريك فركانس بالا 90/10

  ثابت دي الكتريك استاتيك  53/12

  (K)نوري_دماي فونون قطبي  423

  (eV) انرژي پتانسيل تغيير شكل  3/6

 )dyn/cm21012(ثابت الاستيك طولي 44/1

 )V2/dyn 103(ثابت پيزوالكتريك 04/2
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  فصل سوم

  مباني نظري
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  مقدمه 1- 3

هاي هاي رسانشي و تحرك آنها ، تحت تاثير اتمخواص ترابري يك نيمرسانا شامل تراكم حامل

هدف ما در اين . ي بلوري استفرآيندهاي پراكندگي در شبكه ساير، و ي بخشنده و پذيرندهصناخال

فصل معرفي نظريه هاي حاكم دراين مورد بوده كه در بررسي خواص ترابري الكتريكي مواد نيتروژندار 

  .آمده است ، به كار گرفته شده اند 4رقيق كه در فصل 

 

   بارتعيين تراكم و نوع حامل هاي  3-2

هاي بار در مرسانا در يك قطعه بخصوص لازم است از تراكم حامليبه كارگيري يك ن به منظور

هاي بخشنده و پذيرنده و نيز مكان ترازهاي انرژي وابسته به ناخالصي در دماهاي مختلف، تراكم اتم

يل داده هاي و تحل 1يك روش مرسوم در تعيين اين ويژگي ها استفاده از اثر هال. ماده آگاه باشيم

با عبور جريان از نيمرسانا، ميدان مغناطيسي عرضي به آن اعمال   در اين پديده،. استوابسته به آن 

جهت سرعت و راستاي ميدان  رعمود ب(در اين شرايط حامل هاي بار متحمل نيروي عرضي . گرددمي

- نيمرسانا انباشته مي ازي اين نيرو حامل هاي بار را منحرف ساخته و در وجه. شوندمي) مغناطيسي

موسوم است  VHهمين امر سبب ايجاد يك اختلاف پتانسيل عرضي مي شود كه به ولتاژ هال . شوند

]68 .[  

: در آزمايش هال براي تراكم حامل داريم      
HeR

rn فاكتور هال مي  rضريب و  RHدر آن كه  =

  :باشد كه به صورت زير تعريف مي شود

                                                                                                                2

2

τ

τ
=Hr  

                                                 
1-Hall effect 
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زمان واهلش پراكندگي هاست كه در حالت كلي مي تواند به  نشان دهنده ميانگين τكه در آن 

saE صورت  −=τ كه در آن . باشدa  وs در صورت برقراري توزيع بولتزمن . كميت هايي ثابت هستند

   :و در نيمرساناهاي غير تبهگن مقدار متوسط  از رابطه زير قابل محاسبه است

                                                         ∫ ∫
∞ ∞ −−

=
0 0

2/32/3 )exp(/)exp( dE
kT

EEdE
kT

EEmm ττ  

توان به كمك رابطه يبا توجه به مطالب فوق تحرك هال را مي     
ρ

μ H
H

R
مقاومت  ρ، كه در آن  =

μσازآنجا كه . به دست آوردويژه ماده است،  en=  كه در آن ( استµ مي ) تحرك الكتروني است

توان نوشت 
r
Hμμ ]. 69[مي گيرند در نظر فاكتور هال را برابر يك  GaNAs(In)براي نيمرساناي .  =

Hμμ: مي توان نوشت  بنابر اين در اين مورد =.  

 

 نظريه تراكم حامل ها در نيمرساناها 1- 2- 3

هاي بار براي بررسي خواص ترابري الكتريكي يك نيمرسانا در حضور ميدان الكتريكي، تراكم حامل

در واحد حجم ) الكترونها و حفره ها( هاي باراز آنجا كه تعداد حامل. آيدآزاد كميت مهمي به شمار مي

بسيار زياد است ) cm1010 -3تقريبا ( در مقايسه با تراكم حامل هاي ذاتي) cm1017 -1018 -3 تقريبا(

بر اساس اصل بنابراين بايد به رفتار آماري آنها . نمي توان رفتار هر ذره را به صورت منفرد بررسي كرد

  .رد پاولي در بلور پرداختط

  

  بار در نيمرسانا  توزيع آماري مطالعه 2- 2- 3

ماهيتشان از آنها پيروي مي به توجه  ذرات بايد قوانيني كه ذرات مورد نظر بابراي تعيين رفتار آماري 

اولين . هاي قابل دسترس وجود داردتوزيع ذرات در بين حالتبررسي سه شيوه براي . كنند را بدانيم

 در اين مورد ذرات مورد نظر تشخيص. بولتزمن است –شيوه توزيع مبتني بر تابع احتمال ماكسول 
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شيوه دوم . گيرند محدوديتي وجود نداردحالت مجاز  قرار مي يكده و براي تعداد ذراتي كه در پذير بو

- به كار ميبا اسپين صحيح ناپذير انيشتين است كه براي ذرات تشخيص -بوزاحتمال تابع مبتني بر 

ي وجود گيرند محدوديتو مانند حالت قبل براي تعداد ذراتي كه در هر حالت كوانتومي قرار مي رود

ذرات غير  اين آمار جهت بررسي توزيع .ديراك است-تابع احتمال فرميمبتني بر شيوه سوم، . ندارد

در هر حالت كوانتومي تنها يك ذره مي تواند  با اسپين نيم صحيح بوده و مطابق با آنقابل تشخيص 

دليل اهميت اين آمار براي ما به . كندتوزيع الكترونها در يك بلور از توزيع اخير تبعيت مي. قرار گيرد

  . پردازيم در اين رساله به شرح كوتاهي از اين تابع توزيع مي

  ] : 70[به صورتديراك  –تابع فرمي  توسط Eبين ترازهاي انرژي ها توزيع الكترون محتمل ترين     

)3-1                                                                         (      ( )
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
+

=

Tk
EE

EF

B

F
f

exp1

1           

نشان  EfF)( .دماي مطلق است Tثابن بولتزمن و  kB، انرژي فرمي EFكه در آن داده مي شود، 

در . باشدشده  به وسيله يك الكترون اشغال Eكه يك حالت كوانتومي در انرژي دهنده احتمالي است 

در اين حالت به ازاي . هاي انرژي ممكن خود قرار دارندترين حالتينها در پايالكترونصفر كلوين 

 < E ( احتمال اشغال آن حالت ها برابر يك و به ازاي )E < EF (پايين تر از انرژي فرمي  انرژي هاي

EF(   در صورتي كه اگر . برابر صفر استاحتمال اشغالK0 ≠ T الكترون ها انرژي گرمايي ، باشد

ها در حوالي در اين شرايط توزيع الكترون. شوندكسب نموده و به ترازهاي انرژي بالاتر برانگيخته مي

 << E-EF  در شرايطي كه. كندانرژي فرمي در ميان حالت هاي انرژي قابل دسترس تغيير مي

kBTز مقدار واحد شده و مي توان از خيلي بزرگتر ا) 1- 3(، عبارت نمايي در مخرج معادله ي باشد

 –ديراك را به تابع ماكسول  –توان تابع توزيع فرمي به اين ترتيب مي. چشم پوشي كرد 1عدد 

  :بولتزمن تقريب زد

    )3 -2           (                                                                ( ) ( )
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −−
≈

Tk
EEEf

B

F
F exp       
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  : را مي توان از رابطه ي زير بدست آورد  Eتعادل گرمايي تراكم الكترون هاي با انرژي شرايط در 

)3-3 (                                                               

( ) ( ) ( )EfEgEn Ec=                                                      

تراكم الكتروني كل در واحد حجم . است E چگالي حالت هاي كوانتومي مجاز در تراز gc(E) كه در آن

بر روي كل ترازهاي انرژي در نوار رسانش به دست ) 3-3(در نوار رسانش با انتگرال گيري از معادله 

حاصل ضرب چگالي حالت هاي كوانتومي از ) در نوار ظرفيت(به طور مشابه توزيع حفره ها . آيدمي

  : آيد مجاز در نوار ظرفيت در احتمال عدم اشغال حالت مجاز كوانتومي به دست مي

)3-4 (                                                        ( ) ( ) ( )( )EfEgEP Fv −= 1  

كل انرژي نوار ظرفيت به روي ) 4- 3(و تراكم كل حفره ها در واحد حجم با انتگرال گيري از معادله 

  ].70[آيد ميدست 

  

  تراكم الكترون ها و حفره ها در تعادل گرمايي در يك نيمرساناي ذاتي  3- 2- 3

براي پيدا كردن تراكم الكترون ها و حفره ها در شرايط تعادل گرمايي، بايد موقعيت انرژي فرمي را 

هاي انرژي در همه حالت K0= Tدر . پيدا كرد) Ev(و يا نوار ظرفيت ) Ec(نسبت به لبه نوار رسانش 

با فرض ( EC , EVنوار رسانش خالي از الكترون هستند ، بنابراين انرژي فرمي در وسط انرژي هاي 

  ] . 71[گيرد قرار مي) يكسان بودن جرم الكترون و حفره

كترون هاي نوار ظرفيت انرژي گرمايي اليابد وقتي كه دما به بالاتر از صفر كلوين افزايش مي     

روند، كه در اين صورت گرفته و تعدادي از آنها با به دست آوردن انرژي كافي به نوار رسانش مي

ها كاملاً با هم يكسان ها و حفرهاز آنجا كه جرم مؤثر الكترون. شودحفره ايجاد مي- هاي الكترونجفت

نسبت به وسط گاف انرژي متقارن نبوده و براي نيمرساناي gc(E) وgv(E) ، توابع چگالي حالتنيستند

يابد به مقدار جزئي از وسط گاف انرژي به گونه اي انتقال مي) بدون هيچ گونه نقص و ناخالصي(ذاتي 

در يك نيمرساناي ذاتي در  EFبا فرض اينكه ]. 70[كه چگالي الكترون ها و حفره ها با هم برابر شوند
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، نشان دهيم P , nتراكم الكترون و حفره را به ترتيب براي اين نيمرسانا با  وسط گاف نواري باشد و

  ] : 71[ديراك داريم  –با در نظر داشتن تابع احتمال فرمي ) E > Ec ( براي الكترونها در نوار رسانش

)3-5(                                                       ( ) ( )
∫

∞

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
+

−
=

cE

B

F

c

Tk
EE
dEEEmn

exp1

2 2/1

22

2/3*2/1

hπ
  

                در صورتي كه. انرژي كمينه ي نوار رسانش است ECجرم مؤثر الكترون و  *mكه به طوري 

 Ec-EF >> kBT   بولتزمن تقريب زد –ديراك را مي توان به تابع ماكسول  –تابع فرمي آنگاه باشد .

  : در اين صورت با انتگرال گيري و انجام عمليات جبري داريم 

)3-6 (                                                              ( )
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −−
=

Tk
EENn

B

Fc
c exp  

  : آيد باشد و از رابطه ي زير بدست ميچگالي مؤثر حالت ها در لبه نوار رسانش مي NCكه در آن 

 )3-7               (                                                                   2
3

22
*2 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

hπ
TkmN B

C  

       

  
  ديراك - تابع احتمال فرميبه همراه  gv(E)و  gc(E)تغييرات تابع هاي چگالي حالت هاي : 1- 3شكل 

  ]70[ذاتيدر يك نيمرساناي   K0>T به ازاي   
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و  EC، Ncبه ترتيـب بـه جـاي     m*p جرم مؤثر حفرهو  Ev ،Nvدر مورد حفره ها نيز با جايگزين كردن 

m* اي مشابه به دست مي آيدرابطه:  

)3-8 (                                                                              ( )
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −−
=

Tk
EENP

B

vF
V exp  

ديراك در يك  - تغييرات چگالي حالت هاي الكترون و حفره اي، همچنين تابع توزيع فرمي 1-3شكل 

  .دهددماي متناهي را در يك نيمرساناي ذاتي نوعي نشان مي

  

  در يك نيمرساناي آلايش يافته   لي الكترون ها و حفره هاتوزيع تعاد 4- 2- 3

ي مورد لازم است تا ماده براي به كارگيري نيمرساناها در قطعات الكترونيكي و اپتوالكترونيكي غالباً

به تشكيل ترازهاي ناخالصي در  غالباًاين عمل . ه شودناخالصي بخصوص آلايش داديك هاي نظر با اتم

نسبت ها را ها و حفرهحضور اين ترازها در گاف انرژي ، توزيع الكترون. انجامدماده ميبين گاف نواري 

نسبت به وسط  EFتوان با توجه به تغيير موضع تراز علت اين امر را مي. دهدتغيير ميبه حالت ذاتي 

 موقعيت تراز فرمي را در حالت هاي  تغيير) 3-3(و ) 2-3(شكل هاي . گاف نواري توضيح داد

EF>Emidgap هاي بخشنده آلايش شده باشد وكه نيمرساناها عمدتا با اتم EF<Emidgap  هنگامي كه با

ها ها از حفرهدر وضعيت اول كه تراكم الكترون. دهند، نشان ميدنهاي پذيرنده آلائيده شده باشاتم

نيمرسانا را نوع  استها بيشتر ها از الكترونو در حالت دوم كه تراكم حفره nبزرگتر است نيمرسانا نوع 

p گويندمي .  

در نوار ظرفيت مساوي  piها با تراكم حفره niها درنوار رسانش در يك نيمرساناي ذاتي، تراكم الكترون

را در ها و حفرهها توان تراكم الكترونمي EFiباتوجه به مقادير تراكم ذاتي و تراز فرمي ذاتي . است

  ] : 38[روابط زير بدست آوردتعادل گرمايي از شرايط 

)3-9                                           (  ( )
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −−
=

Tk
EEnP

B

FiF
i expو⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=

Tk
EEnn

B

FiF
i exp  
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) يا ظرفيت(به سمت لبه ي نوار رسانش  باشد، تراز فرمي) pيا نوع ( nبنابراين وقتي نيمرسانايي نوع 

  . شودنزديك مي

  

  
ديراك با نمايش نواحي تراكم هاي الكترون و حفره وقتي كه تراز - حالت، تابع احتمالي فرميچگالي تابع : 2- 3شكل 

  ].70[فرمي بالاتر از وسط گاف قرار دارد
  

ولتزمن از دقت كافي ب -، تقريب ماكسوليا كمتر باشد kBT در حدود Ec-EF در مواردي كه مقدار

  : هاي زير حل كرد متغيرتوان با تغيير را مي) 5- 3(و رابطه  برخوردار نبوده

)3-10 (                                                                 
Tk
EE

B

CF
F

−
=η  و

Tk
EE

B

C−
=η  

  : بدين ترتيب خواهيم داشت 

  )3 -11                 (                                     ( )∫
∞

+−⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
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0

2/12/3
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  ديراك با نمايش نواحي تراكم هاي الكترون و حفره- چگالي تابع حالت، تابع احتمالي فرمي: 3- 3شكل 
  ].70[وقتي كه تراز فرمي پايين تر از وسط گاف قرار دارد

  

  : د وديراك موسوم است كه به صورت زير نمايش داده مي ش –عبارت انتگرالي به انتگرال فرمي 

)3-12 (                                                          ( ) ( )∫
∞

+−
=

0

2/1

2
1 1exp F

F
dF
ηη
ηηη 

  : داريم  NCها ريف چگالي مؤثر حالتكه با توجه به تع

)3-13 (                                                     ( )FC FNn η
π 2

1
2

=  

توان از آن استفاده رسم شده است كه در محاسبات مي) 4- 3(ديراك در شكل  –مقادير انتگرال فرمي 

  . كرد
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  .]70[به صورت تابعي از انرژي فرمي f1/2ديراك  - انتگرال فرمي: 4- 3شكل 

  
  

  معادلات مربوط به خنثايي بار و تراكم الكترونها و حفره ها   5- 2- 3

  : ]72[بار به صورت زير خواهد بود  نثاييخدر يك نيمرسانا با ناخالصي هاي بخشنده و پذيرنده معادله 

)3-14 (                                                             +− +=+ da NpNn  

− كه
aN و+

aN اگر نيمرساناي . ي يونيده هستندهاي پذيرنده و بخشندهبه ترتيب چگالي ناخالصي

  ] : 72[توان نوشت ، ميباشد nمورد بررسي نوع 

)3-15 (                                                       ( ) ( )[ ] 2/1
22 42 ladaa nNNNNn +−+−= −+−+    

كوچك باشد مي در صورتي كه در دماي مورد نظر تراكم حامل ذاتي در نمونه ي مورد بررسي بسيار 

+− توان از آن در معادله فوق صرف نظر كرد كه در اين صورت خواهيم داشت −= ad NNn . با در نظر

  ] : 73[ونيده و تراكم بخشنده كل به صورترابطه بين بخشنده هاي يو نيز ) 6- 3(داشتن رابطه 

)3-16(                                                       
( )[ ]TkEE

g
N
N

BFd
d

d

/exp11

11
−+

−=
+
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خواهيم داشت ) 13-3(با اندكي عمليات جبري بر روي رابطه  ضريب واگني است، اكنون gكه در آن 

 :  

)3-17(                                   
( )[ ] ( )[ ]TkEETkEE

g
N
N

BFCBFd
d

d

/exp/exp11

11
−−+

−=
+

  

  : آيد  ، تراكم الكتروني از رابطه زير به دست مي nنوع  يبدين ترتيب براي يك نيمرسانا

)3-18 (                                                         ( ) ( )
( ) ( )

a

BdC

d N

TkETN
gTn

NTn −

Δ
+

=

/exp
1

  

  . ستانرژي فعالسازي ناخالصي ها  dEΔ در روابط فوق

گيري در شبكه هاي نيتروژن بسته به نحوه قراراتم GaNAs(In)در نيمرساناي نيتروژندار رقيق       

    يدر اين مورد شرط خنثايي بار طبق رابطه ].74[توانند نقش دهنده و يا پذيرنده داشته باشندمي

  ]. 75[آيدبه دست مي 19- 3

  )3-19(                                                    ( ) ad
B

t
Ct NN

Tk
ENNn −+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

2
exp

2
1

2
1  

هاي نيتروژن موجود در نمونه تراكم اتم Ntها، چگالي موثر حالت Ncتراكم الكتروني،  nدر اين رابطه 

ي تراكم ماده Ndهاي پذيرنده و تراكم اتم Naتراز انرژي مربوط به آنها،  Etكه نقش دهنده دارند، 

  .دهدي مؤثر را نشان ميآلاينده

  

   نظريه پراكندگي و ساز و كارهاي مؤثر در تحرك 3- 3

 اي با سرعت بالا در تمام راستاهاي بار به صورت كترهدر يك نيمرسانا در حالت تعادل گرمايي ، حامل

شود كنند كه اين امر موجب ميبرخورد ميها هاي شبكه و ناخالصيها در حال حركت هستند و با اتم

هنگامي كه ميدان . تا مسافت كل طي شده توسط هر حامل بار در يك دوره زماني صفر باشد

گردد حامل ها از ميدان الكتريكي نيرو دريافت كرده و در فاصله ميان دو الكتريكي به ماده اعمال مي
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يك مولفه سرعت اضافي به حركت گرمايي اضافه  گيرند، بنابراينبرخورد در امتداد ميدان شتاب مي

بزرگي اين سرعت در حد ميدان هاي الكتريكي ضعيف با ميدان . نام دارد 1شود كه سرعت سوقمي

  . الكتريكي متناسب است

)3-20(                                                   Evd ∝      

  : بنابراين. نامند حامل بار مي ثابت تناسب در اين رابطه را تحرك

)3-21(                                                                                                     Evd .μ=  

شناخت اين با . كنندها را كنترل ميها و حفرهتحرك الكترون ،مختلفسازوكارهاي پراكندگي 

 .توان به شرايط بهينه رشد بلور مورد نظر پي بردهاي دمايي گوناگون ميسازوكارها و تاثير آنها در بازه

  :براي تحرك الكترون هاي آزاد در يك نيمرسانا داريم

 )3-22 (                                                              *
nm

qτμ =     

زمان ميانگين بين دو برخورد متوالي در  τجرم مؤثر حامل،  *mها، تحرك حامل µكه در آن 

ست ولي با فرض حضور سازوكارهاي مستقل تابع انرژي حامل ها τدر حالت كلي كميت . نيمرساناست

شوند معرفي مي) ام iزمان واهلش متناظر با سازوكار پراكندگي ( τiپراكندگي كه هركدام با كميت 

  ].38[از رابطه زير پيروي كند dtمي توان انتظار داشت كه احتمال پراكندگي كل در مدت زمان 

)3-23 (                                            ∑=
i

i

dtdt
ττ

  

  يا 

)3-24 (                                                ...111

21

++=
τττ

   

شت كه به قاعده ماتيسن موسوم توان به صورت زير نورابطه اخير را مي) 22-3(توجه به رابطه  با

  : است

                                                 
1-Drift velocity 
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)3-25 (                                      ...111

21

++=
μμμ

  

در ها ما در اين رساله به چند عامل مهم از سازوكارهاي پراكندگي كه تاثير بيشتري بر تحرك حامل

هاي ذاتي دگيتوان به پراكنها مياز جمله اين پراكندگي. پردازيمتركيبات نيتروژندار رقيق دارند، مي

و پراكندگي غير ذاتي شامل  )، آكوستيكينوري ، پيزو الكتريكي –قطبي (وني شامل پراكندگي فون

ها و نيز رفتگييونيده و خنثي ، پراكندگي حاصل از در هاي ناخالصيهاي وابسته به پراكندگي

  . پراكندگي هاي آلياژي اشاره كرد

  

  نوري –پراكندگي فونون هاي قطبي  1- 3- 3

نوري به عنوان سازوكار غالب محدود كننده  –هاي قطبي در دماهاي بالا از پراكندگي فونون غالباً

ارنريچ تحرك محدود شده به وسيله اين پراكندگي را به صورت . شودها نام برده ميحاملتحرك 

  : ]76[داده است ارائهفرمول زير 

 )3-26   (        ( )( )( )( ) ( )( )zGeVM
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mqT Z
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⎤
⎢
⎣

⎡
⎥⎦
⎤
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⎡= − ω

ε
μ  

* كه در آن
Cε  به صورت  

)3-27(                                                                    ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

∞ εε
εωε 112*

oaLOc VM  

*دماي مطلق،  Tبار الكتريكي، اندازه  q هدر اين رابط. مي باشد
nm ،جرم موثر الكترون ∞ε ت دي ثاب

ي جرم كاهش يافته M و ثابت دي الكتريك فركانس پايين ε ،)فركانس بالا(الكتريك نوري 

- cm 22 -3حجم يك سلول واحد است كه مقدار آن  Vaهمچنين . باشدهاي همسايه مينزديكترين اتم

10 х 8/1 77[در نظر گرفته شده است[ ،Loθ دماي فونوني درGaNAs باشد كه مقدار آن مي 

K423 دين ترتيب مقدارب]. 69[گزارش شده است Loω برايGaNAs برابر با rad/s  1014х 5/5 
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تابعي از دماست  Zبا تغييرات آهسته است كه  zتابعي از  G(z)عبارت ) 26-3(رابطه در. آيدبدست مي

 :  

)3-28 (                                                                
TTK

Z Lo

B

Lo θω
==

h    

  پراكندگي فونون هاي پيزو الكتريكي  2- 3- 3

  ]:71[هاي پيزوالكتريك با رابطه زير داده مي شودتحرك محدود شده تحت تاثير پراكندگي فونون

  )3-29(                                                     ( )

( ) ( )2
1

2
1

*
2

22
2
1

3

216

Tkmqh

qv

B
s

PZ

s
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⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

ε

ρπ
μ

h   

اين مقادير در . باشدضريب پيزوالكتريك مي hpzچگالي جرمي و  ρ ،سرعت صوت در ماده Sν كه

  ].69[مي باشند c/ m211/0 3 و ٣gr/cm 32/5، m/s 103 х 59/6 به ترتيب برابر GaAsمورد 

  

   پراكندگي فونون هاي آكوستيكي 3- 3- 3

. است ييكي ديگر از سازوكارهاي مهم پراكندگي در نيمرساناها ، پراكندگي فونون هاي آكوستيك

  ]:78[تحرك محدود شده با اين ساز و كار به وسيله ي فرمول زير داده شده است

  )3-30   (                              ( )
( ) ( )2

3
2
5

*2

42
2
1

4

22

TkmE

qv

Bds

s
ac

hρπ
μ =                            

  ].69[باشدمي eV9/3 برابر با  GaAsپتانسيل تغيير شكل بوده و مقدار آن براي  Eds كه در آن

 

  پراكندگي ناخالصي هاي يونيده 4- 3- 3

ها در دماي پراكندگي ناخالصي هاي يونيده در دماهاي پائين غالب است زيرا سرعت گرمايي حامل

شود تا اثر بر همكنش كولني ناخالصيهاي يونيده بر پايين كاهش يافته و همين عامل موجب آن مي
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تواند از جمله هاي يونيده ميناخالصيها افزايش يابد، در اين شرايط پراكندگي حركت حامل

   ]:79[ها باشد كه به صورت زير قابل پيش بيني استسازوكارهاي غالب در محدود سازي تحرك حامل

)3-31                                                    (( ) ( )
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  : كه در آن

)3-32 (                                                                               ( )
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)3-33 (                                                                    ( )( )
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N
NnnNNnn +−−

+=′   

  

  پراكندگي ناخالصي هاي خنثي 5- 3- 3

هاي در دماهاي پائين پراكندگي ناشي از اتم هاحامل يكي ديگر از عوامل محدود كننده تحرك

احتمال پراكندگي ] 80[توسط ارگينسويبا توجه به محاسبات انجام شده  .ناخالصي خنثي است

  ] : 73[اتم هاي ناخالصي خنثي با رابطه زير داده مي شود  توسط

)3-34 (                                                          
2

*
2 )0(1022.11
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⎤
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⎡×= −
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mN Ns

N

ε
τ

         

 GaAsثابت دي الكتريك مي باشد كه در مورد  sε)0(و  تراكم كل ناخالصي هاي خنثي است NNكه 

 ].73[دارد 53/12مقداري برابر 
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  پراكندگي از در رفتگي ها  6- 3- 3

توانند نقش مهمي را در كاهش تحرك هاي موجود در نمونه ميدر رفتگيبلوري وابسته به نواقص 

كه بيانگر تحرك محدود شده توسط اين سازوكار پراكندگي است ) 35- 3(رابطه . لكتروني ايفا كنندا

  : ]81[شده است ارائهتوسط پردور 

)3-35 (                                                ( )
2/1*23

2
3

22
0

2230
mLfNq

Tkd

Ddis

Bs
dis

εεπμ =  

است كه در حدود ثابت شبكه مي هفاصله بين مراكز نقايص در امتداد خط در رفتگي  dكه در آن 

كه معمولا اند كسري از مراكزي است كه اشغال شده fها در واحد سطح ، چگالي در رفتگي Ndis ،باشد

  : شود طول دباي است كه با رابطه زير داده مي LD. گيرندآن را برابر با يك در نظر مي

)3-36 (                                                                              ( )Tnq
TkL B

sD 2.εε=  

  . بستگي دمايي تراكم حامل ها را نشان مي دهد n(T) در اين رابطه

  

  پراكندگي آلياژ كتره اي  7- 3- 3

براي يك آلياژ بلور كتره ، يافتن مدل پيشرفته و كاملي GaNAsدر مواد نيتروژندار رقيق و بخصوص 

است، به ويژه آنكه وجود اتم هاي نيتروژن موجب اختلال بزرگي در ساختار نواري مي  ي دشواراي كار

  . گرددشود كه اين امر منجر به پراكندگي قوي الكتروني مي

  : ]82[با رابطه محدود كننده الكترونيتحرك  ،شده ارائهبا استفاده از فرمولبندي هاي 
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سب غلظت 

 مختلف با 

  .]82[ر

   

اي ت كتره

از آنها نيز 

نشان داده  

 300و  30

ا بر حسب 

تا حد وكار 

 نواري بر حس

هايدر نمونه
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)6-3( شكل 
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مي ارائه
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:5- 3شكل 

  

3 -2 -8
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صورت نم

محاسبه ش
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ك تابعي از

زيادي از
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  مقادير نظري تحرك الكتروني حاصل از آلياژ خوشه اي و كتره اي: 6- 3شكل 

  .]x<0]82>02/0در بازه ي  GaNxAs1-xدر 
  

اكنون با توجه به شناخت سازوكارهاي محدود كننده ي تحرك به طور جداگانه ، مي توان اثر كلي 

   .پيدا كرد) 25-3معادله (ها را با توجه به قاعده ماتيسين اين عوامل در حامل
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  فصل چهارم

  بررسي نظري داده هاي تجربي
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  مقدمه: 1- 4

الكتريكي مواد نيمرساناي  بر خواص ترابري دهيو هيدروژن سي تاثير بازپختهدف ما در اين فصل برر

شده به بخش هاي  ارائهدر اين خصوص مطالب  .است InGaNAsو  GaNAsشامل  نيتروژن دار رقيق

خواص ترابري الكتريكي  تاثير بازپخت بربه  3-4و  2-4در بخش هاي   ابتدا. زير تقسيم شده است

 بخش هايدر. پرداخته ايم )Te( 6و) Si(4با عناصر گروه به ترتيب آلايش شده  GaNAsنمونه هاي 

ص ترابري الكتريكي مواد نيمرساناي نيتروژن دار رقيق اينديم دار روي خوااثر بازپخت  5-4و  4- 4

InGaNAs  را در شرايط بدون آلايش خواسته و نيز آلايش يافته باSi در . ايممورد بررسي قرار داده

به مقايسه ي  7- 4در بخش نهايت و در  nنوع  InGaNAsدهي بر نمونه به تاثير هيدروژن 6-4بخش 

در حالت هاي بدون آلايش و آلايش سبك و سنگين  InGaNAsتركيب  در دهيهيدروژنرفتار 

  .پرداخته ايم

 

  =x) 8/0 ، 7/1و  GaNxAs1-x:Si %)2/2بررسي اثر بازپخت بر تراكم و تحرك الكتروني در نمونه هاي  -4-2

تحرك  مربوط به  بستگي دمايي تراكم و] 83[و همكاران اي شي كاواداده هاي تجربي ) 1-4(شكل  

ط قبل و پس از بازپخت براي نمونه كلوين در شراي 300تا  70الكتروني حامل ها را در بازه ي دمايي 

ي اين نمونه ها به روش رو آراستي باريكه. ددهنشان مي)  = 8/0x ،7/1و GaNxAs1-x %)2/2 هاي

نانومتر رشد  700تا  500با ضخامت حدود  GaAsي روي زيرلايه 0C450در دماي  MBE)(مولكولي

. باشندمي cm 1018×1-3 به مقدار Siي ي آلايندهبا ماده nاين لايه ها داراي آلايش نوع . انديافته

داده هاي سفيد . صورت گرفته است s60به مدت  0C800عمليات بازپخت حرارتي سريع در دماي 

را پس از بازپخت  گيري شدهه هاي سياه مقادير اندازهو داد مربوط به نمونه هاي تازه رشد داده شده

  .دهندنشان مي
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  تحرك الكتروني نمونه هاي  (b)و تراكم  (a): داده هاي تجربي اي شي كاوار مربوط به وابستگي دمايي: 1- 4شكل 
GaNxAs1-x  %)2/28/0 ،7/1 وx = (]83[.  

  

  يداده هاي وابسته به تراكم الكترونتحليل  1- 2- 4

افزايش درصد  با شود كه ملاحظه مي) a-1- 4(هاي گزارش شده در شكل با توجه به داده     

 به افزايش غالبااين تغييرات . است كاسته شدهالكتريكي نمونه ها و تحرك اكم تر نيتروژن به مرور از 

ها اين داده ].75[نسبت داده شده است ژن  هاي نيتروي الكتروني وابسته به اتمترازهاي به دام اندازنده
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ي حامل هاو هم تحرك  تراكمهم  بازپختعمليات كه پس از  همچنين نشان دهنده آن است

هاي نمونهبه طوري كه در دماي اتاق  ،يافته استلكن وابستگي دمايي آنها كاهش يش افزاالكتروني 

 .هاي تازه رشد يافته هستندبازپخت شده تقريبا داراي تراكم الكتروني دو برابر نسبت به نمونه

ادامه به تحليل اين در . ته استهمچنين وابستگي دمايي تراكم حامل ها پس از بازپخت كاهش ياف

  :پردازيمپديده ها مي

تحت تاثير عواملي تواند ميها م الكترونتراكشده در فصول گذشته،  ارائهبا توجه به مطالب      

توجه به مطالب  با .ي افزوده شده به ماده و يا تراكم نقايص بلوري باشدهاچون تراكم ناخالصيهم

گيري در بسته به نحوه قرار GaNAsهاي نيتروژن در نيمرساناي نيتروژندار رقيق اتم 5-2-3بخش 

به منظور تعيين تراكم . دهنده و يا پذيرنده ايفاي نقش كنندهاي ند به صورت اتمانتوبلوري مي شبكه

شرط از ) دهنده و پذيرنده(، و نيز تراكم ترازهاي نيتروژني Siهاي ناخالصي، در اينجا وابسته به اتم

به صورت ) 2- 4(در شكل نتيجه حاصل از اين برازش ها . استفاده كرده ايم) 19-3(معادله خنثايي بار 

در اين انطباق  .جربي منطبق استهاي تاست كه با دقت خوبي بر دادهداده شده  خطوط منحني نشان

تراكم ( Na، )تراز انرژي اتم هاي نيتروژن دهنده(  Et، )تراكم اتم هاي نيتروژن دهنده( Ntهاي كميت

يعني نسبت تراكم  نسبت جبران( φ و همچنين) تراكم اتم هاي آلاينده ي موثر( Nd، )اتم هاي دهنده

به عنوان پارامترهاي برازشي در نظر گرفته شده اند ) اتم هاي پذيرنده به تراكم اتم هاي دهنده

ول شامل مقادير برازشي در شرايط قبل و پس انتايج به دست آمده در اين جد). 3-4الي  1-4جدول (

هاي مورد بررسي با درصدهاي  ما در محاسبات خود جرم مؤثر الكترون را براي نمونه. از بازپخت است

به ترتيب )  2-2شكل (  BACبا توجه به پيش بيني نظريه ي %  2/2و  7/1، 8/0مولي نيتروژني 

0m094/0 ،0m103/0  0وm106/0  پارامتر هاي مادي به كار گرفته شده  به براي . در نظر گرفته ايم

از پارامترهاي مادي مربوط به  GaNAsدليل در دست نبودن مقادير دقيق آنها در تركيب بندي 

GaAs  استفاده كرده ايم 2-2در جدول.  
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  نتايج بررسي نظري وابستگي دمايي تراكم الكتروني براي نمونه هاي: 2- 4شكل

 GaNxAs1-x    %)2/28/0 ،7/1وx = (a  ( يافتهتازه رشد  
b (بازپخت شده  

  

  .قبل و بعد از بازپخت ) = GaNxAs1-x   )%8/0xپارامترهاي برازشي محاسبه شده در نمونه ي :  1- 4جدول 
  .نه هاي بازپخت شده استنمودرستون اول نشان دهنده a  حرف

ضريب 

  جبران

Ø  

)   3-   Na(cm )         3-Nt(cm Et(meV)  )   3-  Nd(cm  x 

33/0  1017×4 1017×2 60  1018×1  0080/  

26/0  1017×3 1017×2 40  1017×5/9  (a)008/0
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  .قبل و بعد از بازپخت ) =GaNxAs1-x   )%7/1xپارامترهاي برازشي محاسبه شده در نمونه ي :  2- 4جدول  
  .نه هاي بازپخت شده استنمودرستون اول نشان دهنده a  حرف

  
ضريب 

  جبران

Ø  

)   3-   Na(cm )   3-Nt(cm  Et(mev)  )   3-  Nd(cm  x 

34/0  1017×14/2  1017×5/1 80  1017×76/4  017/0  

27/0  1017×47/1  1017×5/1  45  1017×2/4  (a)017/0

  

 
  .قبل و بعد از بازپخت ) =GaNxAs1-x   )%2/2xپارامترهاي برازشي محاسبه شده در نمونه ي :  3- 4جدول   

  .شده استنه هاي بازپخت نمودرستون اول نشان دهنده a  حرف
ضريب 

  جبران

Ø  

)   3-   Na(cm )      3-Nt(cm  Et(mev)  )   3-  Nd(cm  x 

45/0  1017×11/2  1017×1 85  1017×64/3  022/0  

  

27/0  1017×22/1  1017×1  50  1017×5/3  (a)022/0

  

افزايش درصد نيتروژن در اين با ) 1( :توان دريافتميبالا ول ادر جدبدست آمده  با توجه به نتايج

علت اين  .شده استكاسته در نمونه مراكز پذيرنده تراكم  نيز و) Nd(فعال  Siتراكم اتم هاي  ها نمونه

در  Si-Nكه با اضافه شدن درصد نيتروژن تعداد پيوند هاي مي تواند ناشي از اين واقعيت باشد امر 

 كهگردد مي Nو Siآلاينده  از اتم هاي بخشيشدن  غير فعالموجب  در نتيجهو  افزايش يافتهنمونه 

كسر مولي افزوده شدن با  )2. (دهنده و پذيرنده عمل مي كنند در نقشماده اين در  غالبا به ترتيب
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در  meV 60از  ارده وذرو به افزايش گ) Et( بخشندهسازي اتم هاي نيتروژن در نمونه ها انرژي فعال

با . رسدمي 2/2% در نمونه ي  meV 85به و سرانجام  7/1% در نمونه ي  meV 80به  8/0% نمونه ي 

عميق تر شدن اين ترازهاي انرژي و نيز كاهش تراكم آلاينده هاي قابل دسترس به عنوان اتم هاي 

بخشنده تغييرات تراكم الكتروني در اين نمونه ها در تمامي گستره دمايي و نيز در دماي اتاق با 

چنانچه ملاحظه شد با  )3( .منطقي است امري cm 1017×53/2-3و 95/2×1017،  4/6×1017مقادير 

با توجه به گزارش جين و . يابدانجام بازپخت سريع در نمونه ها تراكم الكتروني آنها افزايش مي

قرار  Gaروي زيرلايه ي  Siو  Asروي زيرلايه ي  Si ،N هاي آلايش شده با در نمونه] 36[همكاران 

كند كه براي رسيدن به فراهم مي Siبازپخت و افزايش دماي آن انرژي لازم را براي اتم هاي . گيردمي

-Siالكترونگاتيوتر است پيوند  Asاز  Nاز آنجايي كه اتم . دني بلوري توزيع شوتر در شبكهانرژي پايين

N  ازSi-As  نزديك ترين همسايه ي اتم  4پايدارتر است، بنابراينNAs در محل Ga  به يك تله ي

الكترون  4و شركت  SiGa-NAsي اين فرآيند ايجاد پيوند نتيجه. دنشوتبديل مي Siمؤثر براي اتم 

ازطرفي عمل باز پخت سبب تغيير . باشدآن مي غير فعال شدندر پيوند با نيتروژن و  Siاتم  ظرفيت

را ) نيتروژن هاي دهنده( هاي الكتروني تله و موضع ترازهاي دهنده از حالت عميق به كم عمق شده

- رقابت بين اين دو فرآيند سبب ايجاد مقاومت در برابر افزايش تراكم الكتروني مي .ددهمي كاهش 

تر بوده و در نتيجه تراكم رسد كه از بين اين دو فرآيند رقابتي مورد دوم قويبه نظر مي ،گردد

   .الكتروني حامل ها افزايش يافته است

  

 تحليل داده هاي وابسته به تحرك الكتروني  2- 2- 4 

مطرح  3براي بررسي تحرك حامل ها عوامل پراكندگي مختلف اعم از ذاتي و غير ذاتي كه در فصل 

محاسبه )  25- 3معادله ( ي ماتيسنقاعده استفاده ازو سپس تاثير كلي آنها را با  ، در نظر گرفتهشد

   .كرده ايم
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 GaAsهاي مادي مربوط به اين نمونه ها از پارامترذاتي هاي پراكندگي تاثيردر بررسي و محاسبه      

اي هاز پراكندگيذاتي غيرهاي پراكندگيدر مطالعه سازوكارهاي . ايماستفاده كرده) 2-2جدول(

وابسته به ناخالصي هاي يونيده و خنثي، همچنين دررفتگي ها و آلياژهاي كتره اي و خوشه اي 

با توجه به معلوم شدن مقادير مربوط به تراكم ناخالصي ها و انرژي فعال سازي آنها .  استفاده كرده ايم

مل ها در نظر تاثير پراكندگي هاي ديگر در كنترل تحرك حااز بخش قبل لازم است سهم مربوط به 

. است)  Ndis (بدين منظور يكي از پارامترهاي برازشي در اين مرحله تراكم دررفتگي ها . گرفته شود

كه  گزارش شده اوريلي و همكاراناز داده هاي و كتره اي خوشه اي  پراكندگي آلياژ سازوكاردر مورد 

آلياژ خوشه اي از داده راكندگي پ نشان داده شده استفاده نموده ايم، به طوري كه براي 6-3در شكل 

در نظر گرفتن و كلوين براي درصدهاي مختلف نيتروژن  300و  30دماهاي  هاي گزارش شده در

اي به همين  و نيز در مورد پراكندگي آلياژ كتره ايمرابطه ي خطي بين اين دو دما استفاده نموده

ها به نتايج مربوط به اين نمونه. يماهكلوين بهره برد 300و  77ترتيب از تقريب خطي بين دو دماي 

ها در جداول و شكل هاي گذاري هر كدام از سازوكارهاي موثر در پراكندگي حاملهمراه موقعيت تاثير

چنانچه ديده مي شود بين داده هاي تجربي و نتيجه ي محاسبات ما در  .زير نشان داده شده است

  .بي برقرار استتمامي نمونه هاي مورد مطالعه انطباق بسيار خو

درصد در شرايط قبل از 8/0ر نمونه با كسر مولي نيتروژن اين نتايج حاكي از آن است كه د     

اي است كه پس از خوشه ژبازپخت، سازوكار اصلي محدود كننده تحرك الكتروني، پراكندگي آليا

سهم  Si-N ايو تشكيل پيوندهاي كتره Ga-Nبازپخت به دليل شكسته شدن پيوندهاي خوشه اي 

ت سريع خهمچنين در اين نمونه پس از عمليات بازپ .يابدحاصل از اين سازوكار به نصف كاهش مي

   . به نصف رسيده استتراكم در رفتگي هاي موجود در نمونه 
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  .) = GaNxAs1-x   %) 8/0xپارامترهاي برازشي محاسبه شده در نمونه ي : 4- 4جدول

  .بازپخت شده مي باشدنشان دهنده نمونه هاي  aحرف 

)a(008/0 008/0 x 

109×5/0 109×1 Ndis(cm-2)
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  بازپخت شدهb) تازه رشد يافته  992/0As008./GaN  (a نتايج بررسي نظري تحرك الكتروني در نمونه ي : 3- 4شكل
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  .) = GaNxAs1-x   %) 7/1xپارامترهاي برازشي محاسبه شده در نمونه ي : 5- 4جدول

  .نشان دهنده نمونه هاي بازپخت شده مي باشد aحرف 

)a(017/0  017/0  x 

109×5/5  109×7  Ndis(cm-2) 
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  .هبازپخت شدb) تازه رشد يافته  983/0As017./GaN (a نتايج بررسي نظري تحرك الكتروني در نمونه ي:  4- 4شكل
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  ) =GaNxAs1-x   %) 2/2xپارامترهاي برازشي محاسبه شده در نمونه ي : 6- 4جدول

  .نشان دهنده نمونه هاي بازپخت شده مي باشد aحرف 

)a(022/0  022/0  x 

109×6  109×8  Ndis(cm-2) 
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 بازپخت شدهb) تازه رشد يافته  978/0As022./GaN (a نتايج بررسي نظري تحرك الكتروني در نمونه ي:  5- 4شكل
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 شود سهم پراكندگيديده مي 4- 4درصد، همانطور كه در شكل  7/1با افزايش درصد نيتروژن به 

 و  Asي اتم هاي اين امر را مي توان به دليل اختلاف اندازه. حاصل از دررفتگي ها افزايش يافته است

N هاي بيشتري در نمونه مي دانست كه با افزايش درصد نيتروژن اين اختلاف سبب ايجاد دررفتگي

ررفتگي ها از         تراكم د%  7/1به  8/0چنانكه در اين نمونه ها با افزايش درصد نيتروژن از . گردد
3-cm  109×1   3 به-cm  109×7 هاي اصلي محدود كننده در اين نمونه سازوكار. افزايش يافته است

تحرك الكتروني در شرايط قبل از بازپخت سازوكارهاي پراكندگي خوشه اي و دررفتگي ها هستند كه 

  . درصد كاهش يافته اند 35و  30پس از بازپخت به ترتيب 

اننـد قسـمت قبـل تـراكم     درصد،  با افزايش درصـد نيتـرژن،  هم   2/2نمونه با كسر مولي نيتروژن در 

سـهم سـازوكارهاي   در اين نمونـه  . مي رسد cm  109×8-3، به طوري كه به افزايش يافته دررفتگي ها

 25و  50اصلي محدود كننده الكتروني، پراكندگي آلياژ خوشه اي و دررفتگـي هـا، پـس از بازپخـت      

  .درصد كاهش يافته است

بنابراين در همه نمونه ها بازپخت سريع سبب كاهش توزيع خوشه اي نيتـروژن هـا و دررفتگـي هـاي     

الكتريكـي نمونـه هـا          موجود در نمونه و افزايش توزيع كتره اي نيتروژن ها شـده و بـه بهبـود تحـرك    

  .مدانجامي

       

 =x) 3/1و GaNxAs1-x:Te %)7/1در نمونه هاي  خواص ترابري الكتريكياثر بازپخت بر  3- 4

  يداده هاي وابسته به تراكم الكترونتحليل  1- 3- 4

وابستگي دمايي تراكم در مورد ] 85 و 84[جين و آكولا گروه تحقيقاتي داده هاي تجربي  6- 4شكل 

شرايط در درصد  7/1و  3/1به ازاي كسرهاي مولي نيتروژن  GaNxAs1-x:Teالكتريكي را در تركيب 

 اين . دهدنشان مي) 0C 780و  740 ،710 ، 670( تازه رشد يافته و بازپخت شده در دماهاي مختلف
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در اين . اندرشد داده شده 0c400  در دماي )MBE(نمونه ها به روش روآراستي باريكه ي مولكولي

پس از رشد . شده استاستفاده  cm 1018×1- ٣به ميزان nي آلاينده نوع به عنوان ماده Teنمونه ها از 

انجام  ٢Nانيه در حضور گاز ث 60به مدت 0C 800  تا 650لايه ها عمليات بازپخت حرارتي سريع از 

  . شده است

1000/T(k-1)

2 4 6 8 10 12 14 16 18

n(
cm

-3
)

1017

1018

1019

As_grown

670
710

740
780

annealed at (0C)

(a)
GaNxAs1-x:Te ( x= 1.3%)

  
                                                         

  

1000/T(k-1)

2 4 6 8 10 12 14 16 18

n(
cm

-3
)

1017

1018

1019

As_grown
670
710

740
780

annealed at (0C)

(b)

GaNxAs1-x:Te ( x=1.9%)

  
  نمونه هاي در  داده هاي تجربي مربوط به وابستگي دمايي تراكم الكتروني :6- 4شكل 

(a :Te987/0As013./GaN  و(b :Te981/0As019./GaN]84 85 و[.  
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برخلاف وابستگي دمايي تراكم حامل ها هاي تازه رشد يافته در نمونهشود مي مشاهدهچنانكه      

سريع و افزايش با انجام بازپخت تر بسيار كم بوده و در دماهاي پايين)  K150>T (دماهاي بالا 

هم چنين . شودارده لكن وابستگي دمايي آنها كم و كمتر ميذدماي آن تراكم الكتروني رو به فزوني گ

توان دريافت كه نمونه با كسر مولي نيتروژني كمتر از حامل ها در اين دو نمونه ميي تراكم مقايسه از

تواند به علت كمتر بودن تراكم تله هاي الكتروني در اين امر مي. ي برخوردار استتراكم الكتروني بالاتر

  .نمونه با كسر مولي نيتروژن پايين تر باشد

شان قبل و پس از به منظور بررسي و علت يابي تغيير داده ها به لحاظ مقداري و رفتار دمايي     

را برابر  يجرم مؤثر الكتروندر اين محاسبات . ايماستفاده كرده) 19- 3(بازپخت از معادله خنثايي بار 

انرژي فعال ( Et ،)تراكم اتم هاي نيتروژن دهنده( Ntكميت هاي و قرار داده  m01/0 مقدار تقريبي 

تراكم ماده ي آلاينده ي دهنده ( Ndو  ))تله هاي الكتروني ( تراكم اتم هاي پذيرنده( Na، )سازي

 ارائه 6- 4نتايج بررسي ما در شكل  .ايمبرازشي مورد استفاده قرار دادهرا به عنوان پارامتر هاي ) مؤثر

هاي توپر مربوط دادههاي توخالي مربوط به نمونه هاي تازه رشد يافته و داده شكل در اين . است شده

پارامتر هاي برازشي در جدول  نتايج حاصل از . است) 0C 780 در دماي(  به نمونه هاي بازپخت شده

  .است آمده 7- 4

1000/T(K)
2 4 6 8 10 12 14 16

n(
cm

-3
)

1017

1018

x=0.013
x=0.019

  
  نتايج بررسي نظري وابستگي دمايي تراكم الكتروني براي: 7- 4شكل

  .) = 3/1xو GaNxAs1-x    %)9/1 نمونه هاي
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  .) =3/1xوGaNxAs1-x:Te    %)9/1پارامترهاي برازشي محاسبه شده در نمونه ي :  7- 4دولج
(a) نشان دهنده نمونه هاي بازپخت شده است. 

  
Ø )   3-   Na(cm) 3-Nt(cm  Et(mev) x 
77/0 1017×5/8 1017×1 100 013./  

 
13/0 1017×5/1 1017×2/1 30 (a)013/0

83/0 1017×7/8 1017×4/0 150 019/0  
 

38/0 1017×4 1017×5/0 110 (a)019/0 
 

  
  

.  شود بين داده هاي تجربي و نتيجه ي محاسبات ما انطباق خوبي برقرار استچنانچه ديده مي     

دهيم اين عناصر با نيتروژن پيوند برقرار نمي آلايش مي Teمانند  6را با عناصر گروه  GaNAsوقتي 

 3/1با افزايش درصد نيتروژن از . كنند، بلكه به عنوان ترازهاي كم عمق در نمونه عمل مي]36[كنند

كاهش يافته  cm 1017×9/1-٣ به 4/2×1017درصد در حالت تازه رشد داده تراكم الكتروني از  9/1به 

علت اين امر اين است كه با افزايش درصد نيتروژن تعداد نيتروژن هايي كه حالت درون شبكه . است

نده و همچنين تراكم اتم هاي نيتروژن ده ،افزايش يافته ]74[ اي و در نتيجه نقش پذيرنده دارند

با انجام عمليات بازپخت . عمق به عميق رسيده استكاهش و تراز انرژي مربوط به آنها از حالت كم

هاي درون شبكه اي و در نتيجه كاهش اي بيشتر در نمونه و كاهش نيتروژنرهدليل توزيع كت سريع به

الكتروني در راكم تله هاي الكتروني و همچنين كم عمق شدن تراز انرژي مربوط به اتم هاي دهنده، ت

-و در نمونه  cm 1017×78/8-٣ به%  3/1ي در نمونهدر دماي اتاق به طوري كه  يابد، ماده افزايش مي

  .رسدمي  cm 1017×6/5- ٣ به%  9/1ي 
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  تحليل داده هاي وابسته به تحرك الكتروني  2- 3- 4

بر حسب دما را در اين  نحوه تغييرات تحرك الكترونيداده هاي تجربي مربوط به ) 8-4(شكل      

شود در اين نمونه ها تحرك چنانچه ملاحظه مي. دهدنشان مي نمونه ها قبل و بعد از بازپخت سريع

نيتروژن كاهش و با انجام عمليات بازپخت سريع  كسر موليهمانند تراكم با افزايش نيز الكتروني 

  .دمايي كمتري برخوردارندهمچنين نمونه هاي بازپخت شده از وابستگي . افزايش يافته است

TK)
50 100 150 200 250 300

μ(
cm

2 /v
s)

100

1000

x=0.013
x=0.019

  
  داده هاي تجربي يوجين و آكولا مربوط به وابستگي دمايي تحرك الكتروني: 8- 4شكل 

  ]85و  3/1x = (.]84و GaNxAs1-x    %)9/1 نمونه هاي
  

. ايمبخش قبل عمل كردهبا ها متناظر براي بررسي بستگي دمايي تحرك الكتروني در اين نمونه       

كارهاي مختلف پراكندگي است در شكل گيري تاثير سازوحاصل در نظر نتيجه ي محاسبات ما كه

ه نشان داده شد) 8- 4جدول (به عنوان پارامترهاي برازشي  Ndisبه همراه مقادير  10- 4و  9-4هاي  

  . است

  

  .) = 3/1xوGaNxAs1-x:Te    %)9/1پارامترهاي برازشي محاسبه شده در نمونه ي :  8- 4جدول 

(a) نشان دهنده نمونه هاي بازپخت شده است .  

(a)019/0 019/0 (a)013/0013/0 x 
109×1/0 109×5 109×1/0 109×3/0  Ndis(cm-2) 
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ي وابسته به هابا توجه به موقعيت قرارگيري منحني) = GaNxAs1-x:Te   )013/0  xدر نمونه

توان دريافت پراكندگي هاي ناشي از دررفتگي مي  a-9- 4شكل  سازوكارهاي مختلف پراكندگي در

در كنترل را اي در محدوده دماي بالا نقش اصلي ناخالصي يونيده در دماهاي پايين و آلياژ خوشه ها،

شود كه تاثير ملاحظه مي b-9- 4با مقايسه اين نتايج با شكل . ها بر عهده دارندتحرك الكترون

دررفتگي ها بسيار كم و پراكندگي وابسته به ناخالصي هاي خنثي جايگزين  پراكندگي هاي مربوط به

       به cm108×3-2از نمونه  كاهش تراكم دررفتگي هاي موجود در ه با توجه ب آن گرديده است، كه
2-cm108×1 افزايش توزيع كتره اي، افزايش اتم هاي دهنده و كاهش اتم هاي پذيرنده موجود در ،

  . بل انتظار استنمونه امري قا

در اين نمونه و نمونه قبل ملاحظه  Ndis، با مقايسه مقادير )= GaNxAs1-x:Te   )019/0  xدر نمونه   

 .تغيير پيدا كرده است cm109×5 -2به  cm109×3/0-2تراكم دررفتگي ها از مي شود كه ميزان 

هاي الكتروني به دليل اختلاف الكترونگاتيوي اتم هاي همچنين تراكم اتم هاي پذيرنده و در نتيجه تله

As  وN ي اين تغييرات سازو كار اصلي پراكندگي را سازو كارهاي پراكندگي در نتيجه. شودزياد مي

خت با منظم شدن شبكه دهد كه پس از بازپحاصل از دررفتگي ها و خوشه هاي نيتروژني تشكيل مي

كار اصلي مربوط به ن از تاثير اين سازوكارها كاسته شده و سازوها ي نيتروژره اي اتمو توزيع كت

بنابراين . برابر است 8اي در اين مورد كاهش سهم پراكندگي آلياژ خوشه. اي استرهژ كتپراكندگي آليا

هاي شبكه قرار گيرند و شود كه اتم هاي درون شبكه اي در جايگاهانجام عمل بازپخت سريع باعث مي

ره اي حاصل شده و در نتيجه تحرك د در نمونه كمتر شده و توزيع كتروژني موجوهاي نيتخوشه

  .حامل ها بهبود يابد
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 987/0As013./GaN نتايج بررسي نظري تحرك الكتروني در نمونه ي:  9- 4شكل                            

(a  تازه رشد يافته(b بازپخت شده.  
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(b)
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 981/0As019./GaN نتايج بررسي نظري تحرك الكتروني در نمونه ي:  10- 4شكل

 (a تازه رشد يافته(b بازپخت شده.  
  

                                                                                                                     

  ) InGaNAs( اثر بازپخت بر تراكم الكتروني در نمونه اينديم دار : 4- 4

در ايـن بخـش بـه    . پرداختيم GaNxAs1-x مونه هايبه بررسي تاثير بازپخت روي ندر بخش هاي قبل 

 بـه طـور خـاص بـه صـورت       InGaNAs بـر تركيـب اينـديم دار ايـن مـاده يعنـي      اثر بازپخت  مطالعه
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98/0As02./N93/0Ga07/0In با اين كـار   . مي پردازيم رشد داده شده است ]86[كه توسط كورتز و همكاران

ايـن نمونـه    .بهتر مشخص مي شود  GaNAsتاثير حضور اتم هاي اينديم در ماده مورد بحث ما يعني 

آلايـش   رشد يافته از GaAsروي زير لايه  0C 430 به روش روآراستي باريكه ي مولكولي در دمايكه 

 s10بـه مـدت     0C 900عمليات بازپخـت سـريع در دمـاي     در اين نمونه. باشدنميبرخوردار خواسته 

  . صورت گرفته است

از بازپخت نشان و پس قبل را داده هاي تجربي مربوط به وابستگي دمايي تراكم حامل ها  11-4شكل 

تـوپر نمونـه هـاي بازپخـت شـده را       داده هايتوخالي نمونه هاي تازه رشد يافته و  داده هاي .مي دهد

يافته و بسـتگي دمـايي    افزايش تراكم الكترونيهمان طور كه پيداست پس از بازپخت . دهندنشان مي

   .كاهش يافته استآن 
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 c
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 وابستگي دمايي داده هاي تجربي كورتز و همكارانش مربوط به: 11- 4شكل 

  ].98/0As02./N93/0Ga07/0In]86تراكم الكتروني نمونه  
  

   ي خنثـايي بـار را طبـق معادلـه ي    الكتروني اين نمونه معادلهبراي بررسي اثر بازپخت روي تراكم      

. هم چنين كميت هاي برازشي همانند قسمت هاي قبل به كار بـرده شـده انـد   . به كار برده ايم 3-19

ي نتيجـه . اسـت  آمـده  9-4و پارامترهـاي برازشـي در جـدول     12-4ي محاسبات ما در شـكل  نتيجه
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سبب شده است كه تـراكم نيتـروژن هـاي درون     سريعبازپخت محاسبات گوياي آن است كه عمليات 

شبكه اي كه نقش پذيرنده دارند و در نتيجه تراكم تله هاي الكتروني در نمونه پس از بازپخت كـاهش  

هم چنين عمليات بازپخت حرارتي سـريع  . دپيدا كند و اين نيتروژن ها در جايگاههاي شبكه قرار گيرن

ده در نمونه و تبديل شدن تراز انرژي آنها از حالت عميق به كم عمـق  سبب افزايش نيتروژن هاي دهن

  . نتيجه ي اين تغييرات بهبود تراكم الكتريكي حامل ها در نمونه خواهد بود. گرددمي

تـراز  و نيـز  ) پذيرندهنيتروژن هاي (نكته جالب توجه آن كه در اين نمونه تراكم تله هاي الكتروني      

  .هاي قبل بسيار پايين استدهنده به دليل حضور اينديم نسبت به نمونهاتم هاي نيتروژن 
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  نتايج بررسي نظري وابستگي دمايي تراكم الكتروني: 12- 4شكل

  98/0As02./N93/0Ga07/0Inبراي نمونه 
  

  .98/0As02./N93/0Ga07/0Inپارامترهاي برازشي محاسبه شده در نمونه ي :  9- 4جدول 
)   3-   Na(cm)         3-Nt(cmEt(mev) نمونه 

تازه رشد  20 2×1015 1×1015
 يافته

بازپخت  1 5/4×1016 1×1014
 شده
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  ) InGaNAs )InGaNAs:Siبررسي خواص ترابري الكتريكي در نمونه آلايش شده   - 5- 4

مي  GaNAs:Si(In)در اين بخش به بررسي تاثير ميزان آلايش بر خواص ترابري الكتريكي نمونه 

  .پردازيم
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  تحرك الكتروني b)تراكم  a)داده هاي تجربي اي مياشيتا مربوط به وابستگي دمايي: 13- 4شكل 

 ].InGaNAs ]87و GaAs نمونه هاي 
  

مربوط به وابستگي دمايي ترابري حامل ها  ]87[اده هاي تجربي مياشيتا و همكاراند 13-4شكل      

 در  لايش متفاوتبا ميزان آ) x =03/0و InxGa1-xN0.01As0.99:Si )06/0و  GaAsهاي براي نمونه را 
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رو آراستي باريكه به روش  هانمونهاين  .دهدكلوين نشان مي 300تا  70ي دمايي بازه

با ماده  nداراي آلايش نوع  رشد يافته و 0C 480در دماي  GaAsروي زير لايه ي  )MBE(مولكولي

نمونه داده هاي مثلث توخالي مربوط به . باشندمي cm 1017×4-٣ و 2×1017به مقدار  Siي آلاينده

GaAs  ٣و  2×1017ميزان آلايش نمونه ها با و داده هاي مثلث و مربع توپر به ترتيب مربوط به-cm 

  .باشندمي 4×1017

داراي تراكم و  GaAs نمونه نسبت به هاي نيتروژن دار رقيقمي شود نمونه چنانچه ملاحظه     

              به 2×1017 ز با افزايش ميزان آلايش نمونه اهم چنين  .تري هستندتحرك الكتريكي پايين
3-cm 1017×4 يافته و وابستگي دمايي ترابري الكتريكي كاسته شده  افزايش تراكم و تحرك الكتريكي

 . است

به بررسي نظري تراكم حامل ها  19- 3به منظور يافتن دليلي براي اين پديده طبق معادله ي      

پارامترهاي برازشي همانند قسمت هاي قبل به كار برده شده و نتايج به دست آمده در . پرداخته ايم

  . آمده است 10-4و پارامتر هاي برازشي در جدول  14-4شكل 

T(k)

50 100 150 200 250 300 350

n(
cm

-3
)

1016

1017

1018

nsi=2*1017

nsi=4*1017

  
  نتايج بررسي نظري وابستگي دمايي تراكم الكتروني براي: 14- 4شكل

  cm 1017×4-٣ و 2×1017با ميزان آلايش   InGaNAs:Si نمونه هاي
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افزوده شده با  Siاتم هاي  ،است كه با افزايش ميزان آلايش آننتايج به دست آمده حاكي از      

نيتروژن هاي پذيرنده ي موجود در نمونه پيوند برقرار كرده و در نتيجه تراكم اتم هاي پذيرنده ي 

دررفتگي هاي موجود در نمونه كاسته شده و از تراكم موجود در نمونه كاهش يافته است، همچنين 

  .تراز نيتروژن هاي دهنده از حالت عميق به كم عمق تبديل شده است

  

T(K)

50 100 150 200 250 300 350

μ(
cm

2 /v
s)
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104

105

106
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μphonons

(a)
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2 /v
s)
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103

104
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μexp.
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μcl.

μrand.μN.

μI.

μdis.

μphonons

(b)

  
  با ميزان آلايش InGaNAs نتايج بررسي نظري تحرك الكتروني در نمونه ي:  15- 4شكل

(a 1017×2 (b  ٣-cm 1017×4  
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  InGaNAsپارامترهاي برازشي محاسبه شده در نمونه ي :  10- 4جدول 
)   3-   Na(cm )   3-  Nd(cm )   3-Nt(cm  Et(mev)  

1017×6/1 1017×2 1017×2 40  InGaNAs

1017×2/1 1017×4 1017×2 30  InGaNAs

  
       

  
ي ها براساس قاعدهي محاسبات ما را در مورد وابستگي دمايي تحرك حاملنتيجه 15-4شكل      

پارامترهاي برازشي گرفته شده در همچنين . دهدبراي اين نمونه ها نشان مي) 25-3معادله (ماتيسن 

ي محاسبات نشان دهنده اين است كه با افزايش ميزان آلايش در نتيجه. آمده است 11-4جدول 

كاهش يافته و سهم سازوكار پراكندگي حاصل از % 70نمونه تراكم دررفتگي هاي موجود در نمونه 

  . شده است دررفتگي ها و آلياژ خوشه اي كاسته

  
  InGaNAsپارامترهاي برازشي محاسبه شده در نمونه ي :  11-4جدول                                         

1017×4 1017×2 Nd 
109×1 109×5/3 Ndis(cm-2) 

  
  
 Teبا اتم هاي آلايش يافته  InGaNAsتاثير هيدروژن دهي در نمونه : 6- 4

بدون آلايش خواسته با تشكيل  GaNAs(In)گفته شد كه افزودن هيدروژن به نمونه  2در فصل 

+NHكمپلكس هاي تك هيدروژنه 
BC  و دوهيدروژنهNH*

2(α)  گاف نواري و بهبود  افزايشسبب

تراكم  12- 4جدول . گرددنمونه مي) افزايش تراكم و تحرك الكتروني(خواص ترابري الكتريكي 

اين نمونه ها به ]. 88[دهددهي نشان مي ژنالكتريكي چند نمونه را در حالت هاي قبل و بعد از هيدرو

 به عنوان ماده آلاينده  Teدر اين نمونه ها از . رشد داده شده اند GaAsروي زير لايه  MOVPEروش 

  .استفاده شده است
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  ]88[قبل و پس از هيدروژن دهي Ga0.934In0.066N0.023As0.977:Teنمونه هاي  ونيتراكم الكتر: 12- 4جدول 

n(280 K )/ hydrogenated n(280 K) نمونه  
1017×2/1  1017×4  1  
1016×8/9  1018×4/2  2  
1017×2/1  1019×2/2  3  

  

بدون آلايش  نمونهدهي بر خلاف هده مي شود با انجام عمل هيدروژنهمانطور كه در جدول مشا     

علت اين امر اين است كه هيدروژن اضافه شده به نمونه . ي نمونه ها كاهش يافته استونتراكم الكتر

ها كاهش و در پي آن تراكم الكتروني نمونه ساختهپيوند برقرار كرده و آنها را غير فعال  Teهاي با اتم

  .يافته است

  

هيدروژن دهي شده در حالت هاي بدون  InGaNAsتاثير بازپخت بر نمونه : 7- 4

  آلايش، آلايش سبك و سنگين

بدون آلايش خواسته به عنوان  GaNAs(In)گفته شد اتم هيدروژن در نمونه  2همانطور كه در فصل 

. است nكند، بنابراين نمونه تازه رشد يافته داراي آلايش ناخواسته نوع يك دهنده الكترون رفتار مي

رشد داده شده  GSMBE كه به روش Ga0.924In0.076N0.030As0.970گيري تراكم الكتريكي نمونه اندازه

د كه اين نمونه در حالت تازه رشد يافته داراي آلايش دهبوده نشان مي GaAs و ماده پايه آن

باشد، اما پس از عمليات بازپخت مي cm 1015×9/6-3بوده و مقدار تراكم الكتروني آن  nناخواسته نوع 

برخوردار  cm 1016×7/5-3تبديل شده و از تراكم الكتروني  p-typeحرارتي سريع نمونه به حالت   

عمليات بازپخت حرارتي سريع سبب شكسته شدن كمپلكس دليل اين امر اين است كه ]. 89[است

هاي تك و دو هيدروژنه شده و در نتيجه تله هاي الكتروني ناشي از اتم هاي نيتروژن افزايش مي 

  .يابند
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   nآلايش يافته نوع  Ga0.924In0.076N0.030As0.970نتايج اندازه گيري اثر هال در نمونه : 13- 4جدول 

  ]89[.)نمونه هاي بازپخت شده را نشان مي دهد a( . قبل و پس از بازپخت
cm2/V.s)(يونتحرك الكتر  )3-cm (يونتراكم الكتر  )Ωcm(يونمقاومت الكتر  )3-cm ( تراكمSi نمونه  

157  1017×1  40/0  1017×5  1  

191  1016×8/5  57/0  1017×5  (a)1 

101  1016×8/1  4/3  1018×1  2  

246  1017×1/1 22/0  1018×1  (a)2 

167  1018×7/1 022/0  1018×5  3  

196  1018×1/2  016/0  1018×5  (a)3 

 

را  Si آلايش يافته با Ga0.924In0.076N0.030As0.970مقادير مربوط به ترابري الكتريكي  13-4جدول   

رشد داده شده اند و ماده  GSMBEاين نمونه ها به روش ]. 89[قبل و پس از بازپخت نشان مي دهد

توان به دو بخش آلايش سبك و سنگين تقسيم داده هاي اين جدول را مي. بوده است GaAsپايه آنها 

مورد عمليات بازپخت سريع سبب كاهش دررفتگي ها و خوشه  2ي در هر وندر مورد تحرك الكتر. كرد

ي در حالت آلايش سبك ونالكتردر مورد تراكم . گرددها ميهاي نيتروژني و بهبود تحرك حامل

دليل اين امر اين است كه بعضي از هيدروژن هاي موجود . ي نمونه پايين استونتراكم الكتر) 5×1017(

شوند و دهنده مي (Si)شدن اتم هاي آلاينده  غير فعالدر نمونه در نقش پذيرنده ظاهر شده و سبب 

گفته شد با تشكيل  2انچه در فصل نيز بعضي از هيدروژن ها در نقش دهنده ظاهر شده و چن

عامل سبب  2رقابت بين اين . گردندشدن نيتروژن هاي پذيرنده مي غير فعالكمپلكس هايي سبب 

كه تراكم  شودميپس از عمليات بازپخت مشاهده .  گرددمياين نمونه ي ونپايين بودن تراكم الكتر

كاسته شده موجود در نمونه ي كاهش يافته است، زيرا پس از بازپخت از هيدروژن هاي دهنده ونالكتر

 ي نمونه پايين تر وننيتروژن هاي پذيرنده كمتر شده است و در نتيجه تراكم الكتر غير فعال شدنو 
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و  سيليكون هاي موجود در نمونه زياد بوده)  nSi <1×1018(اما در حالت آلايش سنگين . مي باشد

شوند، بنابراين پس از بازپخت به دليل از بين ي پذيرنده ميتمام هيدروژن ها غير فعال شدنسبب 

  .شودي تراكم الكتريكي زياد ميونرفتن تله هاي الكتر
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  :نتيجه گيري

با درصد نيتروژن  )N-V)Ш–نيمرساناهاي مركب الكتريكي اپتو هاي اخير مطالعه روي خواصدر سال

به دليل كاربرد هاي فراوان آنها در قطعات گوناگون مورد توجه بسيار قرار ) درصد 5 كمتر از(پايين 

ويژگي منحصر به فرد اين مواد نيتروژندار رقيق، خمش بزرگ در گاف نواري آنهاست كه در . اندگرفته

گوياي كاهش تراكم و تحرك  هاي تجربيداده. نيمرساناهاي بدون نيتروژن مشاهده نشده است

همچنين عمليلت بازپخت سريع در اين نمونه . الكتروني با افزايش درصد نيتروژن در اين نمونه هاست

  . ها سبب افزايش تراكم و تحرك الكتروني آنها شده است

 7/1و  GaNxAs1-x:Si %)2/2محاسبات نظري ما در مورد تغييرات تراكم الكتروني در نمونه هاي      

 ،8/0 (x = پيوندهاي بازپخت سريع بر اثر ها نشانگر آن است كه در اين نمونهSi-N  رو به افزايش مي

كاهش تله ، از طرف ديگر سبب باشدمي Siگذارد، كه واكنشي در جهت غير فعال سازي اتم هاي 

هاي دهنده از حالت تراز انرژي اتمموضع همچنين تغيير و ها هاي الكتروني موجود در اين نمونه

ها مي نهايتا اين تغييرات رقابتي سبب افزايش تراكم الكتروني در نمونه .گرددميعميق به كم عمق 

دهد كه افزايش كسر مولي تحرك الكتروني اين نمونه ها نشان ميهاي مربوط به تحليل داده .شود

. گرددني موجود در نمونه ميهاي نيتروژدررفتگي ها و همچنين خوشه تراكم نيتروژن سبب افزايش

را در نمونه و پراكندگي حاصل از دررفتگي ها اي بازپخت سريع سهم حاصل از پراكندگي آلياژ خوشه

  .دهدكاهش ميدرصد  2/2و  7/1، 8/0  هاي با كسر مولي نيتروژن

گوياي  =x) 3/1و GaNxAs1-x:Te %)7/1هاي تراكم الكتروني وابسته به نمونه هاي تحليل داده     

آن است كه پس از بازپخت سريع تراكم تله هاي الكتروني كاهش و اتم هاي دهنده موثر افزايش يافته 

يتروژن هاي پذيرنده و در تراكم نفزايش همچنين افزايش درصد نيتروژن در اين نمونه ها سبب ا. اند

 ست كه پس به گونه اي تغييرات تحرك الكتروني در اين نمونه ها. هاي الكتروني شده استنتيجه تله
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اتم هاي نيتروژن به حالت سته شده و توزيع اهاي نيتروژني كاز بازپخت از تراكم دررفتگي ها و خوشه

  .نزديك شده استكتره اي 

دهد كه پس از نشان مي) InGaNAs(دار بررسي داده هاي تغييرات تراكم در نمونه اينديم     

اين نمونه  نتايج نشانگر آن است كه. يابداين نمونه ها كاهش مي ني درتراكم تله هاي الكترو ،بازپخت

  . ي برخوردارندتر له اي پايينتها نسبت به نمونه هاي بدون اينديم از تراكم 

گوياي آن است كه  InGaNAs:Si آلايش شده ي در نمونه ييكترابري الكتر خواصبررسي      

سبب افزايش تراكم تله هاي الكتروني در مقايسه با نمونه بدون آلايش با ضريبي  Siافزودن اتم هاي 

  .شده است 103تا  102در حدود 

كه در نمونه بدون آلايش  ملاحظه شده است InGaNAs نمونه دردر مورد اثر هيدروژندهي      

 .شودلكتروني ميهيدروژن افزوده شده به صورت دهنده رفتار كرده و سبب افزايش تراكم و تحرك ا

هاي هيدروژن در نقش پذيرنده ظاهر كه تعدادي از اتم ااز آنج Te هاياما در نمونه آلايش يافته با اتم

گردند تراكم الكتروني پس از هيدروژندهي كم مي Teفعال شدن اتمهاي آلاينده شوند و سبب غيرمي

بدون آلايش به دليل شكسته  در حالت InGaNAsيدروژندهي شده هبازپخت نمونه هاي . شودمي

     هاي الكتروني سبب تبديل اين نمونه ها بهشدن كمپلكس هاي تك و دو هيدروژنه و افزايش تله

p-type اتم هاي  بابا آلايش سبك  ،هيدروژندهي شدههاي و در نمونهSi ، زياد به دليل در همين ماده

سبب  و غير فعال شدهاثر بازپخت، اين اتم ها بر پذيرنده  Hبا اتم هاي اتم هاي آلاينده شدن پيوند 

عال شدن تمام فيرغبا آلايش سنگين به دليل  يدر نمونه ها اما. شودالكتروني مي تراكمكاهش 

وابسته به اتم هاي نيتروژن هاي الكتروني بازپخت سريع سبب كاهش تله ،هاي پذيرندههيدروژن

  .گرددو افزايش تراكم ميپذيرنده 
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Abstract 
 

Some unique physical properties of (In)GaNAs as dilute nitride semiconductors 

caused to be as an interesting material for infrared diode lasers, high efficiency multiple 

junction solar cells and other electronic devices. It is found that the addition of a small 

fraction of nitrogen mole fraction (less than 5%) to GaAs could lead to a drastic 

reduction in the band gap of this material, while the electrons’ effective mass increases. 

The experimental data also show that the as-grown samples have a low electron 

mobility and density. 

Here in this theoretical research work we are interested to study the effects of 

annealing and hydrogenation on electrical transport properties of dilute nitride 

semiconductors, GaNAs (doped with Si and Te) and InGaNAs (pure and doped with 

Si). Through this investigation our analysis on reported temperature dependence of 

electron density and mobility data is based on charge neutrality condition and various 

important scattering mechanisms, respectively. 

Our data analysis show that in general applying the rapid thermal annealing 

process could reduce the density of the electron trap centers related to nitrogen atoms 

which in turn lead to an increment in carriers’ concentration and mobility. It should also 

be noted that the increments of carrier density in Si-doped samples are not as much as 

those which are doped with Te. This could be due to Si-passivation effect of Si-N pair 

formations in these samples.  

In hydrogenated materials it is found that: (a) in undoped samples due to the role 

of hydrogen as a donor atom and formation of mono and di- hydrogenate complexes 

lead to an increase band gap and also improvement in the electrical transport properties 

of the material; (b) in n-type doped samples part of the hydrogen atoms act as acceptor 

centers and therefore passivate their donation characteristic. This will lead to a 

reduction in the carriers’ concentration. 

 

 

Keywords: Dilute nitride semiconductor, GaNAs, InGaNAs, electrical transport 

properties, donor impurity (Si and Te), thermal annealing, hydrogenation. 
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