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 2 عربشاهي،هادي1اسلامي مقدم،زهرا
  سبزوار، سبزوار گروه فيزيك، دانشگاه تربيت معلم 1

  گروه فيزيك ، دانشگاه فردوسي مشهد ، مشهد 2
  چكيده

سازي مونت كارلو      با استفاده از شبيه    را AlN,InN,GaN  در فرآيندهاي پراكندگي مربوط به ترابرد الكترون     اين مقاله،     ر  د
ها  تركيبات نيمرسانا، پراكندگي الكتروندرترين عوامل محدود كنندة رسانندگي الكتريكي از مهم .كردبا هم مقايسه خواهيم    

 ازاز پراكنـدگي     عبارتنـد    مقالهيندهاي پراكندگي در نظر گرفته شده در اين         آ است فر  هنگام اعمال ميدان الكتريكي خارجي    
 در هر مورد با در نظر گـرفتن ايـن      كه هاي يونيزه   ناخالصي پتانسيل تغيير شكل شبكه، پراكندگي پيزوالكتريك، پراكندگي از       

  .هنگ پراكندگي محاسبه شده است آ،پتانسيل به عنوان يك پتانسيل اختلال از نظريه اختلال وابسته به زمان
  

  قدمهم
رشـد  . ]1[شـوند   متبلور مـي   نك بلند يعموماً در ساختار بلوري وورتسايت و ز       AlN,InN,GaN  نيمرساناهاي تركيبات

هـاي  توان تحـت شـرايط خـاص و روش          ترين روش رشد اين تركيبات است ولي مي         ساختار بلوري وورتسايت شايع   
در اين مقاله مي بينيم كه تفاوت پارامترهاي        .  رشد داد   نيز نك بلند ي در ساختار مكعبي ز    رشد بلور ويژه، اين تركيبات را     

هـاي    هاي اخير نيترات    در سال . فيزيكي در اين تركيبات باعث مي شود كه آهنگ پراكندگي در آنها با هم متفاوت باشد               
اي  هاي قابـل ملاحظـه   از پيشرفتبه دليل داشتن گاف نواري بزرگ،   AlN ,GaNبويژه ) III  )AlN,InN,GaNگروه

در توسعة ابزارهاي نوري و الكتريكي مانند ترانزيستورهاي اثر ميدان، ديودهاي گسيل نوري و ديودهاي ليزري كـه در                   
  ].4و3و2[كنند برخوردار بوده است محدودة طيفي ماوراي بنفش آبي و سبز كار مي

  جزئيات مدل
ن روش، معادله بولتزمن بـا  در اي ]6و5[ه سازي مونت كارلو استروش شبيز ن كار پژوهشي مبني بر استفاده ااساس اي

ه سازي پنج هزار شبه ذره در فضاي انـدازه حركـت بـر    در شروع هر شبي .استفاده از روش عددي آماري حل مي شود
 ـ  –طبق آمار ماكسول     ي كـي قطبـي، فونونهـا     ت در حجـم مـاده توسـط فونونهـاي اپتي          ذرا. ع مـي شـوند     بولتزمن توزي

  .زه پراكنده مي شوندآكوستيكي، فونونهاي بين دره اي وناخالصي هاي يوني
آنهـايي كـه ناشـي از ارتعاشـات شـبكه هـستند و              . بندي كـرد    توان به دو نوع اصلي طبقه       هاي پراكندگي را مي     مكانيسم

 ـ        پراكندگي از شبكه يا از فونون ناميده مي        هـا اثـر ايـن     صيشوند، و پراكنـدگي از نـواقص بلـوري ماننـد حـضور ناخال
هاي   توان اثر ناكاملي    به اين ترتيب مي   . شود  هاي شبكه منظور مي     اي اتم   ها به صورت اختلال در پتانسيل دوره        كنش  برهم

هاي بلور به     در اين روش اثر ناكاملي    ]. 7[بررسي كرد ن  بلور بر حركت الكترون را به كمك روش اختلال وابسته به زما           
كـنش الكتـرون بـا ايـن          بـرهم . شـود   هاي بلور درنظـر گرفتـه مـي         اي اتم   ة پتانسيل دوره  كنند  هاي مختل   صورت پتانسيل 

مقايسه ترابرد الكترون در حالت پايدار و ناپايدار InN، GaN وAlN با استفاده از 
شبيه سازي مونت كارلو در حد ميدان هاي الكتريكي بالا  
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 رفتار آهنگ پراكندگي را بـه عنـوان تـابعي از انـرژي در               ن مقاله، ايدر   .شود  ها موجب تغيير حالت الكترون مي       پتانسيل
سبات آهنگ پراكندگي مورد در محا كه  يكپارامترهاي فيزي  .م نمود بررسي خواهي  AlN,InN,GaN ساختار وورتسايت 

  . گردآوري شده است1از است در جدول ني
  

  ].8[كه در محاسبات آهنگ پراكندگي مورد نياز است   AlN وGaN، InN  پارامترهاي فيزيكي: 1جدول

AlN  InN  GaN  پارامترهاي فيزيكي  

  ثابت دي الكتريك فركانس پايين 

  ثابت دي الكتريك فركانس بالا 

  eV)(هاي اپتيكي  نانرژي فونو

)/(ثابت پيزوالكتريك  2mC   

  (eV)ر شكل ثابت پتانسيل تغيي

)(چگالي  3mkg  

5/8  

77/4  

5/9  

92/0  

5/9  

3220  

9060  

4/15  

4/8  

089/0  

0652/0  

1/7  

6180  

6240  

5/9  

35/5  

0995/0  

375/0  

3/8  

6150  

)(سرعت صوت   4330 1ms   

  نتايج شبيه سازي 
هاي آكوستيكي پتانسيل تغيير شكل شبكه را بر حسب تابعي از انرژي الكترون براي  آهنگ پراكندگي از فونون1شكل

د با افزايش ورشود در هر سه م طور كه مشاهده ميانهم. دهد در دماي اتاق نشان مي AlN,InN,GaNسه نيمرساناي 
 AlN,InN,GaN در نيمرساناهاي  آهنگ پراكندگي./ev8در انرژي يابد، انرژي الكترون، آهنگ پراكندگي افزايش مي

s-1 121314 به ترتيب به حدود 101010  بودن اين آهنگ پراكندگي شود زياد طور كه از شكل ملاحظه ميهمان. رسد  مي,,
نسبت به  AlN جرم مؤثر الكترون درو  به خاطر زياد بودن پتانسيل تغيير شكل شبكه InN و GaN نسبت به AlNدر 

 با پتانسيل تغيير شكل و جرم مؤثر رابطه  پتانسيل تغيير شكل شبكه چون آهنگ پراكندگي.ستدو نيمرساناي ديگر ا
  .مستقيم دارد
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  .در دماي اتاق AlN,InN,GaN ها از پتانسيل تغيير شكل شبكه بر حسب انرژي براي سه نيمرساناي آهنگ پراكندگي الكترون: 1شكل 

 در دماهـاي بـالا اثـر ايـن          دهـد كـه     ي مختلف نشان مي   هابررسي آهنگ پراكندگي از پتانسيل تغيير شكل شبكه در دما         
ب   براي نمونه در تركي2  شكل دركهنظر كرد چنانتوان از آن صرف    پراكندگي از اهميت بيشتري برخوردار است و نمي       

 GaN نشان داده شده است.  
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  .GaN نيمرساناي ر دماهاي مختلف دردتغييرات آهنگ پراكندگي الكترون از پتانسيل تغيير شبكه شكل برحسب انرژي  :2شكل 

  
هاي آكوستيكي پيزوالكتريك را بر حسب تابعي از انرژي الكترون براي سه آهنگ پراكندگي از فونون 3 شكل

 AlN شود اين آهنگ پراكندگي در طور كه ملاحظه مي همان.دهد در دماي اتاق نشان ميAlN,InN,GaN نيمرساناي
ليل آن جرم مؤثر الكتروني و ثابت پيزوالكتريك بزرگتر در اين نيمرسانا نسبت به است كه د InN , GaNتر از قوي

InN, GaN ش  با افزاي.آهنگ پراكندگي پيزوالكتريك با جرم مؤثر و ثابت پيزوالكتريك رابطه مستقيم دارد است، چون
ه گرفت كه پراكندگي توان نتيج  لذا مي.ابديكترون، آهنگ پراكندگي در هر سه نيمرسانا كاهش ميانرژي ال

قوي كه در  هاي الكتريكيهاي الكتروني ضعيف داراي اهميت است و در حد ميدان پيزوالكتريك فقط در حد انرژي
  .نظر كردتوان از آن صرف ها ندارد، لذا ميها بالا است اثر قابل توجهي در پراكندگي الكترونآن انرژي الكترون
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  .در دماي اتاقAlN,InN,GaN ها ناشي از اثر پيزوالكتريك بر حسب انرژي براي سه نيمرساناي آهنگ پراكندگي الكترون:  3شكل 

  
در  AlN,InN,GaNهاي يونيزه برحسب تابعي از انرژي الكتـرون، بـراي سـه نيمرسـاناي             آهنگ پراكندگي از ناخالصي   

شود در هر سه نيمرسانا بـا افـزايش انـرژي الكتـرون،               هده مي كه مشا چنان.  نشان داده شده است    4 دماي اتاق در شكل   
113107هاي بسيار پايين از مقدار حدود       در انرژي  InNدر نيمرساناي   . يابد  آهنگ پراكندگي كاهش مي     s    به حـدود 

1121050  s/ در انرژي eV8/0اين كاهش در نيمرساناي . رسد  مي GaNهاي بسيار پايين از  ر انرژيكندتر است و د
11410حدود s    11310به حدود s  در انرژي  eV 8/0 رسد و در نيمرسـاناي         ميAlN   هـاي بـسيار پـايين از         در انـرژي

114102حدود    s    113103 به حدود  s    در انرژي eV 8/0 هـاي يـونيزه      ها از ناخالـصي   ونپراكندگي الكتر . رسد   مي
 الكتـرون، اثـر آن بـه         انـرژي   و با افزايش   باشدميترابرد الكترون    هاي پايين فرآيند مهم و تأثيرگذاري در        تنها در انرژي  

 InN,GaN نـسبت بـه   AlNهاي ناخالصي يونيزه در نيمرساناي   از اتم  افزايش آهنگ پراكندگي  . يابد  سرعت كاهش مي  
 باعث كاهش انرژي    ش جرم مؤثر  افزاي. است AlNرژي الكتروني بعلت جرم مؤثر بيشتر الكترون در         در تمامي مقادير ان   

هـاي    حاصـل از اتـم    كولني   در نتيجه الكترون مدت زمان بيشتري تحت تأثير پتانسيل           ،شود  جنبشي الكترون در بلور مي    
از ناخالـصي هـاي     پراكنـدگي   .شـود   زياد مي  آهنگ پراكندگي از مراكز ناخالصي يونيزه        جهنتيو در    گرفتهناخالصي قرار   

  ].10[در نظر گرفته شده استهرينگ -بروكس ل پوششي كولمب از نوعيونيزه توسط پتانسي
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32210هاي ناخالصي با چگالي آهنگ پراكندگي در حضور اتم: 4شكل  mبر حسب تابعي از انرژي در سه نيمرساناي   GaN، InN 

   AlNو
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  نتيجه گيري 
 III-Vترين مكانيسم پراكندگي در دماي اتـاق در نيمرسـاناهاي گـروه               مهم هاي اپتيكي قطبي    پراكندگي ناشي از فونون   

هـا بالاسـت      زيرا در اين گروه تركيبات نيمرسانا انـرژي فونـون         . است AlN,InN و يا تركيبات ديگر نظير     GaNمانند  
تـرين مكانيـسم پراكنـدگي      در دماهاي بالا مهـم ر شكل شبكه  از پتانسيل تغييپراكندگيIII-V همانند ساير موادو ]10[

  .است
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