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  چكيده 
 و InAs بـا دو نيمرسـاناي   نتـايج   وشـده اسـت    محاسـبه InPا و چگـالي در نيمرسـاناي    به دم ـ الكترونها تكرار، بستگي تحرك پذيريروشده از   استفابا  

Ga0.51In0.49P   ر د يپيزوالكتريك و همچنين    آكوستيكي  و و فونون هاي اپتيكي قطبي    ،  اتم هاي ناخالصي يونيده    گي از دمكانيزمهاي پراكن .  مقايسه شده است
بـالا   oK600 به oK 100ي بطور يكنواخت همچنانكه  دما ازتحرك پذيري الكتروندهد كه ده نشان مينتايج بدست آم . در نظرگرفته شده استمحاسباتاين 

  . ديگران استمحاسباتتطابق خوبي با  در InP نتايج بدست آمده براي .يابدشود، كاهش ميبرده مي
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Abstract 
Temperature and electron concentration dependencies of electron mobility in InP semiconductor has been 
calculated using an iterative method. The results have been compared with InAs and Ga 0.51 In 0.49 P 
semiconductors. The following scattering mechanisms like impurity, polar optical, acoustic and piezoelectric 
scattring are included in the calculation. It is found that the electron mobility decrease monotonically as the 
temperature increase for 100oK to 600oK.The iterative results of InP are in fair agreement with other calculations.  
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 مقدمه

 Ga0.51In0.49Pو   InAs ,InPدر سالهاي اخير نيمرساناهاي 
به دليل داشـتن گـاف انـرژي مـستقيم كـاربرد فراوانـي در سـاخت                 

زم در حد طـول مـوج       ابزارهاي نوري و الكتريكي و زير لايه هاي لا        
لند رشد يافته   هر سه ماده در ساختار بلوري زينك ب       . هاي بلند دارند  

 ، بررسي ترابردي الكترونها در بلورهاي نيمرسـانا     هدف اين مقاله  . اند
ايـن كـار    . دي بولتزمن به روش تكرار مي باشد      با استفاده از حل عد    

در ايـن   .  انجـام پذيرفتـه اسـت      InPبه طور خاص براي نيمرساناي      
مطالعه تحرك پذيري الكترونها وقتـي كـه بلـور تحـت تـاثير ميـدان            

شبيه سپس با   .  و ضعيف قرار دارد بررسي شده است       الكتريكي ثابت 
، بستگي تحرك پذيري الكترونها به دما       ورسازي رفتار الكترون در بل    

 مـورد مطالعـه قـرار       InPو چگالي اتم هاي ناخالصي در نيمرساناي        

 Ga0.51In0.49P و  InAsگرفته و بـا تحـرك پـذيري الكترونهـا در            
  .مقايسه شده است

 
 روش كار پژوهشي

دي بولتزمن به شكل براي محاسبه تحرك پذيري بايد معادله ترابر 
 :دزير را حل كر
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ffكه در آن     به ترتيب تابع توزيـع الكترونهـاي بـا بـردار مـوج             ′,
kk ss. الكتريكي اعمالي است    شدت ميدان  Eمي باشند و    ′, نيز ′,

رج و داخـل المـان      به ترتيب آهنگ پراكندگي الكترونها به سمت خا       
مكانيزم هاي پراكندگي در نظر گرفته شده در . ] 1 [ استdkحجم 

دگي كشسان از فونون هاي آكوستيكي، پراكنـدگي        اين پژوهش پراكن  
، پراكنـدگي از اتمهـاي ناخالـصي يونيـده و پراكنـدگي             پيزوالكتريك
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در حـد ميـدانهاي     ].ان از فونـون هـاي اپتيكـي قطبـي اسـت           ناكشس
تابع توزيع الكترون را مي توان بـه صـورت بـسط            الكتريكي ضعيف   

  :، به طوري كهديراك نوشت –تابع لژاندر تابع توزيع فرمي 
 )2(                       )(cos)( kgkff k θ+=                                                                                                                 

 تغييـر در تـابع      g(k)،   ديـراك  – تابع توزيع فرمـي       fk(k)كه در آن    
، يا توزيـع اختلالـي      گيتوزيع الكترونها در اثر عوامل مختلف پراكند      

بـا  . شـد  و ميدان الكتريكـي مـي با      kزاويه بين بردار موج     θاست و   
 بـه روش    در معادله ترابردي بولتزمن و حل آن      ) 2 (جايگذاري رابطه 

 ام بر حسب    i+1تابع توزيع اختلالي در مرتبه      ) برگشت پذير (تكرار  
  : ]2[ ام به صورت زير نوشته مي شود iجمله 
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 )پايينتر از انرژيهاي بالاتر به( سو آهنگ پراكندگي درونSiكه در آن 
 ،SOو )بالاتر به از انرژيهاي پايينتر( سو آهنگ پراكندگي برون vel 

با  .ل يا سطح مقطع پراكندگي استآهنگ پراكندگي كشسان ك
  توزيع اختلالي به روش تكرار تحرك پذيري الكترونهاعمحاسبه تاب

                   :]2[بدست مي آيد زير رابطه از
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 ميــدان E و Γ جــرم مــوثر الكتــرون در دره مركــزيm*كــه در آن 
   .استالكتريكي 

 به روشهاي متعددي امكان پذير      حل تحليلي معادله ترابردي بولتزمن    
 در ايـن تحقيـق از       براي حل عددي معادله ترابردي بـولتزمن      . است  

 اين برنامه ابتدا آهنگ پراكندگي هـر        .روش تكرار استفاده شده است    
اكندگي را محاسبه مي كند و سپس بـا اسـتفاده           يك از مكانيزمهاي پر   

بـا در اختيـار     . ع توزيع اختلالي را تعيين مـي كنـد        از روش تكرار تاب   
) 4( ما مي توانيم تحرك پذيري را به كمك رابطه  g(k)داشتن مقدار   

كترونهـا را   ي مانند دما و تراكم ال     لمحاسبه كرده و بستگي آن به عوام      
  . مورد بررسي قرار دهيم

ترهاي الكتريكـي و سـاختار نـواري سـه مـاده كـه در محاسـبه                 پارام
ت در  ترابردي الكترونها در اين پـژوهش از آنهـا اسـتفاده شـده اس ـ             

  .  گردآوري شده است1جدول 
  

 در تركيبـات    Γ مشخـصات پارامترهـاي نـواري بـراي دره مركـزي              :1جدول  
  .]Ga0.51In0.49P   ]4 و InP، InAsنيمرساناي 

  
ضريب انحراف 
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  نتايج و بحث

ي بر حسب دما براي ، نمودار تغييرات تحرك پذير)1(شكل 
 را به ازاي تراكم هاي الكتروني مختلف نشان InPنيمرساناي 

همان طور كه ملاحظه مي شود نمونه با تراكم الكتروني . ميدهد
افزايش  كمتر، در تمام دماها داراي تحرك پذيري بيشتري است و با
  .دما اين تحرك پذيري به طور قابل ملاحظه اي كم مي شود

ن، نمونه با تراكم بيشتر داراي تحرك پذيري در يك دماي معي
زيرا در اين نمونه تعداد مراكز ناخالصي يونيزه . كوچكتري است

بيشتر است و الكترون دفعات بيشتري تحت تأثير پتانسيل كولني 
قرار مي گيرد، در نتيجه آهنگ پراكندگي از ناخالصي هاي يونيزه در 

فت پراكندگي از ناخالصي مي توان نتيجه گر. اين نمونه بالاتر است
 تقريباً در تمامي دماها عامل مهمي در InPها يونيزه در نيمرساناي 

   .است كاهش تحرك پذيري
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  تغييرات تحرك پذيري الكترون برحسب دما براي نيمرساناي: 1شكل 

 InPبه ازاي تراكم الكتروني متفاوت .  
، تغييرات تحرك پذيري الكترون بر حسب دمـا بـراي سـه       )2(شكل  

در اين .  را نشان مي دهدGa0.51In0.49P  وInp ،InAsنيمرساناي 
در نظـر    m 22 10-3محاسبه چگالي الكترونهـا درهـر سـه نيمرسـانا           

چنانكه ملاحظه مي شود تحرك پذيري الكترونهـا        . گرفته شده است  
 Ga0.51In0.49P, InPي كلوين بـراي سـه نيمرسـانا    300 در دماي

,InAs      112 به ترتيب حـدود −− sVcm7659  ،112 −− sVcm1048  و 
112 −− sVcm959  همانطور كه مشاهده مـي شـود تحـرك         .  مي باشد

 در تمامي دماها، به علت جرم موثر كمتر          InAsپذيري الكترونها در    
ز تحــرك پــذيري الكترونهــا در دو الكتــرون در ايــن مــاده، بيــشتر ا

با افـزايش دمـا تحـرك پـذيري در هـر سـه              . نيمرساناي ديگر است  
  سپس بعد از رسيدن به يك مقدار مـاكزيمم         يابدنيمرسانا افزايش مي  
112؛  InAsبطور مثال در مورد −− sVcm 7672در دماي  oK310  و

112؛  In0.49P Ga0.51در مورد    −− sVcm3147  در دماي oK110(  در
 آهنگ پراكندگي از فونون هاي اپتيكـي، تحـرك پـذيري             افزايش اثر

  .الكترون كاهش مي يابد

0 100 200 300 400 500 600
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000  InAs
 InP
 G a0.51In0.49P

(c
m

2 /v
.s

ن  (
رو
ت

الك
ي 
ذير

ك پ
ر

تح

(K دما   (

  
  تغييرات تحرك پذيري الكترون بر حسب دما براي سه نيمرساناي:2 شكل 

 InP ، InAs و Ga0.51In0.49P.  
 

ترون برحسب تراكم الكتروني ،تغييرات تحرك پذيري الك)3(شكل 
چنانكه ملاحظه مي شود با . را در دماهاي مختلف نشان مي دهد

 تحرك پذيري الكترونها به سرعت oK600 به oK300افزايش دما از 
 دليل كاهش. به ازاي كليه چگالي الكتروني متفاوت، كاهش مي يابد

دما، تحرك پذيري الكتروني در دماهاي بالا اين است كه با افزايش 
. آهنگ پراكندگي از فونون هاي آكوستيكي و اپتيكي افزايش مي يابد

زيرا افزايش دما، باعث افزايش ارتعاشات شبكه شده و بنابراين 
چنين . انرژي فونون هاي اپتيكي و آكوستيكي افزايش مي يابد

افزايشي در انرژي فونون ها، باعث برهم كنش قوي بين الكترون ها 
ه كه نتيجه آن افزايش آهنگ پراكندگي الكترون و اين فونون ها شد

در دماهاي پايين، پراكندگي . ها و نهايتا كاهش تحرك پذيري است
از پتانسيل تغيير شكل شبكه تنها اندكي باعث كاهش تحرك پذيري 
مي شود و مهمترين عامل محدود كننده تحرك پذيري الكتروني، 

هش دما، انرژي با كا. پراكندگي از ناخالصي هاي يونيزه است
جنبشي الكترونها نيز كاهش مي يابد، در نتيجه الكترونها مدت زمان 
بيشتري، پتانسيل كولني يونها را احساس كرده  و آهنگ پراكندگي 

 . آنهااز مراكز ناخالصي يونيزه افزايش مي يابد

  
تغييرات تحرك پذيري الكترون برحسب چگالي الكترونها در دماهاي : 3شكل

  .InPي نيمرساناي رابمختلف 
 

، نمودار تغييرات تحرك پذيري الكترون ها برحسب تراكم         )4(شكل  
ــاناي    ــه نيمرس ــي در س  را در Ga0.51In0.49P,InAs,InPالكترون

چنانكه ملاحظه مي شـود بـا افـزايش    . نشان مي دهد oK300دماي 
چگالي الكترون ها در هر ماده، تحرك پذيري الكترون ها كاهش مي            

فزايش الكترون ها، سبب افـزايش مراكـز ناخالـصي هـاي            زيرا ا . يابد
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يونيزه در بلور مي گردد كه باعث مي شود الكترون دفعات بيـشتري             
تحت تاثير پتانسيل كولني اين مراكز ناخالصي قـرار گرفتـه و آهنـگ            

 امـا بـه هرحـال تفـاوت در انـدازه            .پراكندگي الكترون افزايش يابـد    
ي از تفـاوت در پارامترهـاي       تحرك پذيري ايـن سـه نيمرسـانا، ناش ـ        

 .  استΓالكتريكي و به خصوص جرم موثر در دره 
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تغييرات تحرك پذيري الكترون برحسب تابعي از چگالي الكترونها براي : 4شكل

 . Ga0.51In0.49P,InAs,InPنيمرساناي  سه

راي ، نمودار تغييرات تحرك پذيري الكترون برحسب دما ب)5(شكل 
ملاحظه .  را در مقايسه با نتايج ديگر نشان مي دهدInPنيمرساناي 

خوبي   محاسبات ما توافقoK600 تا oK300مي شود در دماي بين 
به طوري كه تحرك پذيري الكترون در دماي . با ديگر نتايج دارد

oK300 براي InP به ترتيب ]7[ و نتايج]6[، نتايج 
112حدود −− sVcm1048 ،112 −− sVcm1199 112 و −− sVcm 
   .ميباشد 1379
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 كه با InPتغييرات تحرك پذيري الكترون برحسب دما براي نيمرساناي : 5شكل

  .]6،7[كارهاي انجام شده ديگر مقايسه شده است
ب چگـالي   ، نمودار تغييرات تحرك پذيري الكترون برحس      )6(شكل   

  را در مقايسه با نتـايج ديگـر نـشان    InPالكترونها براي نيمرساناي 

   تـا  m1023-3 همانطور كه مشاهده مي شود به ازاي تـراكم        . مي دهد  
3-m1024محاسبات ما توافق خوبي با ديگر نتايج دارد  . 
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لكترونها براي تغييرات تحرك پذيري الكترون بر حسب چگالي ا: 6شكل

مقايسه شده  كه با كارهاي انجام شده ديگر  k 300 در دماي InPنيمرساناي 
  .]6،7[است

  نتيجه گيري 
نـدگي  با حل معادله بولتزمن به روش تكرار و در نظر گرفتن اثر پراك            

كتريـسيته و حـضور اتـم هـاي         ، پيزو ال  الكترون ها از عوامل فونوني    
 به صـورت    InPدر نيمرساناي   ، تحرك پذيري الكترون ها      ناخالصي

توابعي از دما و چگالي اتم هاي ناخالصي محاسبه نمـوده و آن را بـا           
يج ديگـر   ا و بـا نت ـ    Ga0.51In0.49P و   InAsتركيبات نيمرسـاناهاي    

محاسبات نـشان مـي دهـد    . هاي انجام شده مقايسه گرديده است   كار
، تحـرك پـذيري     InAsكه به علت جرم مـوثر الكترونـي كمتـر در            

كتريكـي ضـعيف در ايـن مـاده         ترون ها در حضور ميدان هـاي ال       الك
همچنــين در . ، بيــشتر مــي باشــدGa0.51In0.49P و InPنــسبت بــه

 دماهاي بالا پراكندگي غالب ناشي از فونون هاي اپتيكي قطبي شـبكه     
 است در حالي كه در دماهاي پائين پراكنـدگي          وفونونهاي آكوستيكي 

 پراكندگي از ناخالصي يونيـده  ،احدود كننده تحرك پذيري الكترونه   م
  .است
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