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   با ابعاد زير ميكرونn+nn+   InAs شبيه سازي انتقال الكترون در ديود
    به روش مونت كارلو

 1يمرتض ،دفر،ايزدي3،مخلص گرامي، عادله3،رحيم پور سليماني، حميد  2 ي،هاديعربشاه،  1 رضامحمد، يخلوت
 دانشكده فيزيك دانشگاه شاهرود 1

   مشهديگروه فيزيك دانشگاه فردوس  2
  ه دانشگاه گيلانپايعلوم ه دانشكذ 3

  چكيده
.  مونت كارلو محاسبه شده استيبا استفاده از روش آنسامبل +InAs ، n+nn ود ين مقاله خواص ترابرد الكترونها در ديدر ا

.  بالاتر استGaAs  شناخته شدهيديودها  به نسبتInAsود ي دهد كه سرعت سوق الكترونها در ديمطالعات ما نشان م
 يي بالاتي قابلوديد ني رود كه اي رو انتظار منياز ا. ستياد حساس نيرات دما زيي به تغInAsود ي سوق در دن سرعتيهمچن

  .ند از خود نشان دهيكيدر ساخت قطعات اپت
 

  قدمهم
 در ساخت قطعات اپتو ي كاربرد فراوانم،ي مستقي داشتن گاف انرژلي به دلInAs يمرساناي نري اخيدر سال ها     

 دهد كه در ي نشان مي ساختار نوارلعاتمطا.]1[ بلند داشته اندي لازم در حد طول موج هاي هاهي لاري و زكيالكترون
 ي روي سختار مكعبي و اين ماده دارا قرار دارندL و Γ ي هاتي دره ها در موقعني ترنيي ماده، پاني اينوار اول انرژ

  .]2[ترون ولت است الك35/0 مستقيم برابر باي گاف نواريداراسولفيد بوده و 
ن خواص ترابرد يبنابرا.  شونديكرون، ساخته مي در ابعاد كوچك تر از ميكيامروزه، اكثر قطعات اپتوالكترون     

ار ي شود، بسيد مين قطعات تولي كه در طول ايكنواختيريد و غي شديكيدان الكترين قطعات به خاطر ميالكترونها در ا
ن يبنابرا.  شودي مهكرومتر مشاهدي با ابعاد بزرگتر از ميا قطعاتي و م رسانايحجم نك ي است كه در يزيمتفاوت با آن چ
ك مشهور اند، ي بالستيودهاي كه به د +n+nn يود هايكرون از جمله دير مي زيكي قطعات الكترونيامروزه بر رو

 خواص ترابرد الكترونها  مونت كارلو ازي سازهي شبجي پژوهش، نتانيدر ا . ]3[ردي گي صورت ميقات گسترده ايتحق
 يو مشخصات ترابرد الكترون  شده استيبررسن ي كلو300 و 200 ي در دماهاn+nn+، InAs كرون ير ميود زيددر 

  . مقايسه گرديده استn+nn+ GaAsدر اين ديود با ديود 
  

  يه سازيروش شب
در . ك بعد، به كار برده شده استي در +n+nnك به فرم يالست بيود هاي مشخصه ترابرد الكترونها در دي به منظور بررسي دو دره ايمدل     

 در نظر گرفته ي انرژي بودن نوارهاير سهموي مونت كارلو استفاده شده است و اثرات غي آنسامبليه سازيك شبين مدل از تكنيساخت ا
نون و از في تحت اثر پراكندگن قطعاتياترونها در الك.  باشدي ذره م105، از مرتبه يه سازين شبيتعداد ذرات به كار برده شده در ا. شده است

. ]4[رندي گي قرار مزهيوني ي هاي ناخالصي از پراكندگي ناشيپراكندگو  ي دره اني بينون هاو ف،يكي آكوستينون هاو ف، ي قطبيكي اپتيها
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ج ينتا. ]5[ شده اندرفته در نظر گBrooks – Herring كولمب از نوع ي پوششلي توسط پتانسزي نزهيوني ي هاي كشسان ناخالصيپراكندگ
 يار خوبي در توافق بسيج تجربيمرسانا و نتاي الكترونها در قطعات نترابرد خواص يه سازي شبير روش هايج سايروش مونت كارلو با نتا

  ]. 6[است
 در ( N CHANNEL ) يانيه مي شود، ناحين شكل ملاحظه ميهمانگونه كه از ا.  رسم شده است+n+nnساختار قطعه   1    در شكل

 ولت به دو سر قطعه اعمال شده  5/0 لياختلاف پتانس. ار بالاتر قرار داده شده استي بسي هايه آند و كاتد با غلظت ناخالصين دو ناحيب
   . نشان داده شده است3 و 2 و 1 بكار برده شده اند در جداول ي سازهي مهم كه در شبيپارامتر ها. است

 
 +n+nn ساختار قطعه : 1 شكل

 
  InAs ماده ينوار يپارامترها:  2جدول   مواديكيزي فيپارامترها:  1جدول

  
L Γ  نام دره  
  تعداد دره ها  1  4
 m*/m0 يجرم موثر الكترون  027/0  286/0

 eV يگاف انرژ  356/0  73/0

  
 GaAs ماده ينوار ي پارامترها :3جدول

L  Γ  نام دره  
  تعداد دره ها  1  4

 m*/m0 يجرم موثر الكترون  063/0  22/0

   eV يرژگاف ان  42/1  33/0

 
GaAs InAS مواد  

   kgm-3 يچگال  5667  5370
 يدر فركانس ها كيالكترون يد ثابت  25/12  7/8

  ¥eبالا 
  در كيالكترون يد ثابت  6/14  5/12

  e نيي بايفركانس ها 

   يها فونون يانرژ  2/11  2/32
 meV يكياپت

    eV يكيكوستآ  شكل رييتغ ليپتانس  9/4  8/8
  ms-1سرعت صوت   4280  5500

 

  يه سازيج شبينتا
ود ي ديبرا  s  12-10×2يزمانبازه  دراز حل معادله پواسون در طول قطعه بدست آمده ل ينمودار پتانس )a(2در شكل      
 در دو ي ولتاژ اعمال شوديمشاهده من شكل يكه در اهمانگونه . سم شده است رInAs و  GaAs ساخته شده ازيها
ل به طور ي پتانسيانيه مي باشد و در طول ناحي ولت م5/0 و 0ب برابر ي است و به ترتير ثابت مقداآند و كاتده يناح
در . ر نمودي تفس)b(2 توان با توجه به نمودار شكل يرا مرات يين تغيل ايدل. دي نماير مييتغن دو مقدار ين اي بي اوستهيپ

 ي چگالي كه مقدار بدست آمده برايياز آنجا .ود رسم شده استيالكترونها در طول دو د يگالنمودار چ )b(2شكل 
 بار يچگال باشد، يه مين دو ناحيده شده در ايي آلاي هاي ناخالصي برابر مقدار چگالآند و كاتده يالكترون ها دو ناح
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ه ين دو ناحي در ا) پواسونمعادله)(1(عادله م، بنابره صفر استيدو ناحن ياطول در  ( n(x) - Nd(x) ) حاملهاخالص 
  . مانديل ثابت ميپتانس
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دان يم  شوديه مظن شكل ملاحي همانگونه كه در ا. دهديود نشان مي را در طول دو ديكيدان الكتريم )c(2شكل      
ر يمقاد آنده ي ناحتر شدن بهكيبا نزد شود كه ي گونه منتشر مني ادان بهين ميا.  شوديمنتشر م آند  بهكاتد از يكيالكتر

 از يريمقادب يترت به GaAs و InAs يودهايدر دجاد شده يادان يمنه يشيب .ابدي يش ميدا افزاي شديكيدان الكتريم
  . باشديمVm -1 105×45 و Vm -1 105×40 ي مرتبه
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 در طول يكيدان الكترينمودار م) c( الكترونها نسبت به طول قطعه،ينمودار چگال)b(ل نسبت به طول قطعه،ينمودار پتانس)a): (2(شكل  

 InAs و  GaAs ساخته شده ازيود هاي دي ها را در طول قطعه برانمودار سرعت سوق متوسط الكترون)d(قطعه،



 1388خرداد 1 - ارديبهشت31پانزدهمين گردهمايي فيزيك ماده چگال، دانشگاه تحصيلات تكميلي علوم پايه زنجان، 

 99

با .  دهدي اتاق نشان ميود و در دماي هر دو ديالكترون ها را در طول قطعه برا نمودار سرعت سوق )d(2شكل      
 . استGaAsشتر از يار بي بسInAs شود كه سرعت سوق حامل ها در قطعه ساخته شده با يتوجه به شكل مشخص م

 كل در يشتر بودن نرخ پراكندگي ب به توان با توجهي را مInAs نسبت به GaAsود ياد سرعت در دين كاهش زيل ايدل
 .ه نموديشتر شدن عوامل كاهنده سرعت توجيجه بي و در نتGaAs يم رساناين

  .ده شده است   نشان دا  InAs و   GaAs يود ها يد سرعت سوق متوسط الكترون ها در طول         ياثر دما بر رو    3در شكل    
  ه ي ـ توجيك ـي اپتيا توسـط  فونـون هـا قطب ـ    الكترونه ـيش پراكنـدگ يافزاق يطراز  ،ش دما يكاهش سرعت الكترونها با افزا    

 . شوديم
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   ني كلو300 و 200 يدر دماها  InAs وGaAs يهاودي ديبراترون ها نسبت به طول قطعه نمودار سرعت سوق متوسط الك 3 شكل

 

  يريجه گينت
 يانيه ميار بالايي در ناحي بسيكيدان الكتريمحاسبات شبيه سازي آنسامبلي مونت كارلو نشان دهنده اين نكته است م                 

 ـن مين الكترونها تحت اثر اي شود و بنابرايجاد مين دو ديود ا يدر طول ا    ـ. رنـد ي گيار بـالايي م ـ يدان، سـرعت بـس  ي ود دي
همچنين خواص ترابرد در ديود هـاي سـاخته شـده از    .  داراي بهره بهتري هستندGaAs نسبت به ديود   InAsبالستيك  

InAs                   يك ـيل الكترون ي نسبت به تغييرات دماي محيط كمتر حساس است و از اين رو استفاده از اين ماده در ساخت وسا 
  .بسيار توصيه مي شود

  

  ها مرجع
1. H. Arabshahi, M. R. Khalvati and M. Rezaee rokn-abadi, Modern Physics Letters B, Vol. 

22, No. 17 (2008) 1695-1702 
2. W.Martienssen and H.Warlimont (Eds.),”Springer hand book of condensed Matter and 

Materials Data”,Springer,2005. 
3. X. M. Weng and H. L. Cui, J. Appl. Phys., Vol. 83, No. 6, 15 March 1998 
4. Tomizawa.Kazutaka,“Numerical Simulation of Submicron Semiconductor Devices”, 

London: Artech House 1993 
5. Chattopadyay, D., Queissev, H.J., Review of Modern Physics, 85, 1999 
6. E Starikovy, P Shiktorovy, V Gruˇzinskisy, T Gonz´alezz, M J Mart´ınz, D Pardoz, L 

Reggianix and L Varani , Semicond. Sci. Technol. 11 (1996) 865–872. Printed in the UK 


