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 مونت کارلو در میدان الکتریکی بالا روش با استفاده از InPبررسی خواص ترابرد 
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   :چکیده

و ها عوامل مختلف پراکندگی الکترونها از فونون، شده ي مونت کارلو بررسیبه روش شبیه ساز InPالکترونها در نیمرسانا در این مقاله بستگی دمایی و میدان الکتریکی ترابرد 

ms-1در دماي اتاق  InPالکترونها در بدست آمده براي  سرعت سوق ، سه دره ايبا استفاده از یک مدل .در نظر گرفته شده استیونیزه نیز  ناخالصی هاي 
10

 در  3/2×  5

Vm-1میدان آستانۀ
 10

6
  .را کاندیداي خوبی جهت طراحی قطعات الکترونی در دما و توان هاي بالا معرفی می کند InPیی سرعت سوق بالا چنین .می باشد 1

The Transport Properties of InP Determined by a Monte Carlo Method in High Electric Field
Eslami Moghadam,Zahra1; Arabshahi,Hadi2
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Abstract
Temperature and electron field–dependent electron transport in InP has been simulated using an ensemble Monte 
Carlo and All dominant scattering  procecess has been included in our calculations .our results show that InP has a 
electron drift velocity of 2/3 ×105ms-1 in break down electric field of 1 ×106 Vm-1 .such a high electron drift velocity 
and break down electric field introduce InP for high-power and high-temperature device applications. 
PACSNO.72

  

  :مقدمه

گاف انرژي به دلیل داشتن  InPاخیر نیمرساناي  هايدرسال 

و زیر لایه هاي لازم در ساخت قطعات اپتوالکترونیک در ،مستقیم

با . ]1-2[پیدا کرده است راوانی، کاربرد فحد طول موج هاي بلند

ترابرد براي تعیین خواص که اخیرا مونت کارلو از تکنیک استفاده

را  InPدر بستگی دمایی خواص ترابرد الکترون ، استفاده شده

ساختار نواري ایده ال روش می توان با این .]3-4[محاسبه کرده ایم

عین  د و درو تمام فرایندهاي پراکندگی مرتبط را وارد محاسبات کر

خواص ترابرد صورت دقیق ارزیابی و حال تابع توزیع الکترون را به

 اسبات براي دماهاي شبکه در محدودةمح این .ه نمودرا محاسب

K600 -300  بستگی تحرك پذیري الکترون ها به دما  انجام شده و  

  

که در ساختار زینک  InPرساناينیماتم هاي ناخالصی در  و چگالی

.]9[مورد مطالعه قرار گرفته است ، افتهبلند رشد ی

  :جزئیات مدل 

استفاده از روش شبیه سازي مونت اساس این کار پژوهشی مبنی بر 

در این روش، معادله بولتزمن با استفاده از روش عددي .کارلو است

هزار شبه ذره در  در شروع هر شبیه سازي پنج.می شود آماري حل

بولتزمن توزیع می  – ماکسول آمار ندازه حرکت بر طبقفضاي ا

نونهاي ذرات در حجم ماده توسط فونونهاي اپتیکی قطبی، فو.دنشو

ناخالصی هاي یونیزه پراکنده می فونونهاي بین دره اي وآکوستیکی، 

ا در نقاط در یک ساختار تناوبی کامل فرض می شود اتم ه.شوند

ن تعادلشان ، اما می دانیم که اتم ها حول مکاشبکه براوه ثابت باشند

. ارتعاشات گرمایی انجام می دهند که دامنۀ آن بستگی به دما دارد

پراکندگی از شبکه بر اثر همین ارتعاشات اتم هاي تشکیل دهندة 

، تعاشاتاین ار. بلور در اطراف محل هاي تعادلی آنها رخ می دهد
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پتانسیل دوره اي شبکه را تغییر می دهند که نتیجۀ آن پراکندگی 

ارتعاشات شبکه را می توان کوانتیزه در نظر گرفت و . استالکترون 

بر همکنش  فرآیندهاي پراکندگی شبکه را می توان به عنوان

ر با کوانتوم ارتعاشات شبکه که فونون نامیده می شود دها الکترون

پراکندگی از ناخالصی هاي یونیزه در اثر وجود اتم هاي  .نظر گرفت

جایگزینی یک اتم ناخالصی . می آیدناخالصی در نیمرسانا به وجود 

. در یک محل شبکه باعث بر هم خوردن نظم تناوبی بلور می گردد

طبق نظریۀ اغتشاش در کوانتوم بی نظمی در پتانسیل تناوبی شبکه 

بر هم کنش الکترون با   ایجاد پتانسیل اغتشاش گر کرده که ،مکانیک

. خواهد شدچنین پتانسیل اغتشاش گري باعث پراکندگی الکترون 

ان به دو نوع اصلی طبقه در واقع مکانیزم هاي پراکندگی را می تو

آنهایی که ناشی از ارتعاشات شبکه هستند و پراکندگی از بندي کرد، 

اقص بلوري مانند شبکه یا فونون نامیده می شوند و پراکندگی از نو

نتایج بدست آمده درمورد پراکندگی از  .[10]حضور ناخالصی ها

ا و ناخالصی هاي یونیزه در توافق خوبی با محاسبات انجام فونون ه

پراکندگی از ناخالصی هاي یونیزه  .[12]شده توسط دیگران است

در  Brooks-Herringبا استفاده از پتانسیل کولنی پوششی 

در اولین ) GamaوL,X(تقریب سه دره اي محاسبات وارد شده و

.استفاده شده است InPنوار رسانش براي ساختار بلوري زینک بلند 

گاف انرژي ، جرم مؤثرو ضریب غیر سهموي بودن از محاسبات 

پارامترهاي الکتریکی و . ]5-6[شبه پتانسیل تجربی مشتق شده اند

   .گرد آوري شده اند 2و1در جداول   InPساختار نواري نیمرساناي

  

    InPساختاردردر شبیه سازي مونت کارلواستفاده شده  نواريمشخصات .1جدول

X   L       

Gama

  دره  نام           

6/0  

6/0

5/0  

75/0

3/0

15/0  

35/1  

073/0

7/0  

       (ev) گاف انرژي   

  مؤثر الکترونجرم       

   سهمويغیر ضریب       

  

در محاسبات آهنگ پراکندگی مورد نیاز InPپارامترهاي فیزیکی .2جدول 

  مترها ا پار                    

4/12

55/9

06/0  

3/8  

5300  

4810

ثابت دي الکتریک فرکانس پایین 

  ثابت دي الکتریک فرکانش بالا 

e(انرژي فونونهاي اپتیکی   v(  

  )e v( ثابت پتانسیل تغییر شکل

ms-1(سرعت صوت 
(

  (kgm-3)چگالی 

   :شبیه سازي نتایج
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بر حسب  میدان   InPنک بلند در ساختار زی سوق الکترونسرعت .1شکل

cm  10-3  الکتریکی در دماهاي شبکه اي مختلف و چگالی ناخالصی از مرتبۀ 
17

  

  

سرعت هاي سوق اندازه گیري شده را به صورت تابعی از  1شکل 

 .در دماهاي مختلف نشان می دهد InPشدت میدان الکتریکی در 

ان هاي پایین با افزایش دما، کاهش در سرعت سوق الکترون در مید

 ناشی از افزایش پراکندگی فونونهاي اپتیکی قطبی درون دره اي و در

دره اي  درون دره اي وبین پراکندگیمیدان هاي بالا ناشی ازافزایش 

ازدما با افزایش  همانطور که در شکل مشاهده می شود، .است

 k 300  بهk 600 در طی کهدر حالی،پیک سرعت کاهش می یابد

  و ازیافته  انه فقط مقدار کمی افزایشمیدان آست ،دما ن افزایشهمی

1-Vm10
6

به k 300در  1
1-Vm10

6
 این.می رسدk600 در1 /2

ناشی از افزایش آهنگ پراکندگی کل با دما است که انرژي الکترون 

دره هاي بعدي و باعث کاهش جمعیت الکترونها در را کاهش داده

            . می شود
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   ( K V m - 1 ) ــتریکی  ــدان الکـــــــــــ         میـــــــــــ

I n P

 D O P = 1 0 1 7 c m - 3

 D O P = 1 0 1 8 c m - 3

 D O P = 1 0 1 9 c m - 3

  در دماي  InPنمودار سرعت بر حسب میدان در ساختار زینک بلند .2شکل

 K 300 براي تراکم هاي ناخالصی مختلف

به  K 300میدان را در دماي  –تغییرات مشخصه سرعت  2شکل 

تراکم .دهدخالصی بخشنده متفاوت نشان میازاي چگالی نا

همان .یکسان فرض شده استالکترونی با تراکم ناخالصی بخشنده 

طور که در شکل مشاهده می شود در دماي اتاق ، با افزایش تراکم 

و  سرعت سوق در میدان هاي پایین کاهش می یابد ،ناخالصی

ولی میدان آستانه فقط مقدار نیز کم می شود سرعت در میدان آستانه 

 ناخالصی تراکم به طوري که براي ،]7-8[کمی تغییر می کند
3cm-
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  L
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   InPمقایسه اي از تراکم الکترونها در دره هاي انرژي در نیمرساناي .3شکل 

  

درصد اشغال الکترون ها را در دره هاي انرژي بر حسب  3شکل 

انتقال الکترون به دره هاي .الکتریکی اعمالی نشان می دهد دانمی

بالاتر فقط زمانی قابل ملاحظه است که شدت میدان الکتریکی بسیار 

زرگی از نزدیک به مقدار آستانه باشد و تا قبل از میدان آستانه کسر ب

میدان آستانه براي انتقال  البته هستند  گاما الکترون ها در درة مرکزي

به دره هاي بالاتر در هر ماده تابعی از  گاماها از دره مرکزي الکترون

فاصله جدایی بین دره اي و چگالی حالات الکترونی در آن دره 

چنانچه از شکل ملاحظه می شود، قبل از میدان بحرانی .انرژي است

با افزایش میدان بوده و سپس  گاماتمامی الکترونها در دره مرکزي 

  .می شوند ترونها به دره هاي بالاتر پراکنده، الکالکتریکی اعمالی
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   GaAsوInPمقایسه اي از سرعت سوق الکترونها در ساختار هاي .4شکل 

  

میدان مشاهده –براي هر ترکیب، یک پیک سرعت 4با توجه به شکل

ms-1حـدود  InPپیک سـرعت سـوق بـراي    . می شود
10

5
 و 3/2 

ms-1حدود GaAsبراي 
10

5
در میدان هاي الکتریکی . است 1/2

Vm-1(بالاتر
10

6
12
 

، به دلیل وجود پراکندگی بـین دره اي ناشـی   )

-ms   از فونون هاي نوري، سرعت سوق براي دو ماده به حد اشباع

1
10

5
میدان هاي اشـباع آسـتانه بـراي پراکنـدگی      .کاهش می یابد1

 و InPتر انرژي بـراي به دره هاي بالا گاماالکترون ها از دره مرکزي 

GaAs به ترتیب در حدودVm-1
10

6
Vm-1 و1

 10
6

 .است5/0 

[9]  

در حد میدان هاي ضعیف، رابطۀ سرعت بر حسب میدان خطی 

است تا اینکه سرعت سوق به مقدار بیشینه می رسد در این حالت 

وابستگی میدانی سرعت سوق به میدان الکتریکی شروع به انحراف 

گسیل  ند، درمیدان هاي الکتریکی بالاتر،از رابطۀ خطی می ک

. اپتیکی بین دره اي، باعث کاهش سرعت سوق می شود هايفونون

نتیجۀ  4و2و1میدان شکل هاي  - پیک ایجاد شده در منحنی سرعت

درة (شروع پراکندگی الکترونها از کمینۀ نوار انرژي با تحرك بالا 

چون  ،پایین است ، به دره هاي مجاور با انرژي بالاتر و تحرك)گاما

دره هاي بالاتر جرم مؤثر بیشتر است در نتیجۀ سرعت سوق  در

  . [11]الکترون کاهش می یابد
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به  InPتغییرات تحرك پذیري الکترون بر حسب دما براي نیمرساناي  .5شکل

106Vm-1در میدان الکتریکی به شدت  ازاي تراکم هاي الکترونی متفاوت
 .   

ملاحظه می شود نمونه با تراکم الکترونی  5در شکل  همانطور که

بیشتري است و با کاهش کمتر در تمام دماها داراي تحرك پذیري 

در یک . دما این تحرك پذیري به طور قابل ملاحظه اي کم می شود

دماي معین نمونه با تراکم الکترونی بیشتر داراي تحرك پذیري 

تعداد مراکز ناخالصی یونیزه نمونه  کوچکتري است، زیرا در این

بیشتر است و الکترون دفعات بیشتري تحت تأثیر پتانسیل کولنی 

قرار می گیرد ، در نتیجه آهنگ پراکندگی از ناخالصی یونیزه در این 

  .نمونه بالاتر است 
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در دماهاي تغییرات تحرك پذیري الکترونی بر حسب تراکم الکترونی .6شکل 

    InPمختلف براي نیمرساناي 

تغییرات تحرك پذیري الکترونی بر حسب تراکم الکترونها را  6شکل

در یک تراکم الکترونی معین ، . نشان می دهد در دماهاي متفاوت 

نمونه با دماي بیشتر داراي تحرك پذیري کوچکتري می باشد ، که 

ترونها با فونونها دلیل آن افزایش ارتعاشات شبکه و بر همکنش الک

همانطور که ملاحظه می شود ، تحرك پذیري در همه دماها . است 

با افزایش تراکم الکترونها به طور قابل ملاحظه اي کم می شود که 

  .دلیل آن افزایش پراکندگی از مراکز ناخالصی یونیزه است 

:نتیجه گیري

ر ساختار ترابرد الکترونها د ،با استفاده از شبیه سازي مونت کارلو

مورد مطالعه  300و 450و K 600در دماهاي   InPبلند –زینک 

میدان مشاهده می شود که  –با توجه به نمودار سرعت . قرار گرفت 

با افزایش دما به دلیل افزایش آهنگ پراکندگی پیک سرعت سوق 

همچنین محاسبات نشان داد که در دماهاي پایین . کاهش می یابد

، پراکندگی از ناخالصی هاي یونیزه است، که  فرایند پراکندگی غالب

این پراکندگی عامل کاهش تحرك پذیري در دماهاي پایین است و 

با افزایش دما ارتعاشات گرمایی شبکه بلور افزایش می یابد و 

مهمترین عامل محدود کننده تحرك پذیري الکترونها در دماهاي بالا 

پیزو بته پراکندگی ال. اپتیکی قطبی استاز فونونهاي دگی پراکن

الکتریک در ساختارهاي زینک بلند به علت تقارن مکعبی بلور، سهم 

.ناچیزي در پراکندگی الکترونها و تحرك پذیري دارد
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