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  هچكيد
 و در حضور ميدان هاي الكتريكي شديد در حالت InN كارلو، مدلي سه دره اي براي بررسي خواص ترابرد الكترونها در نيمرساناي با استفاده از شبيه سازي مونت

. عوامل مختلف پراكندگي الكترونها از فنون ها و اتم هاي ناخالصي در اين شبيه سازي در نظر گرفته شده است. استپايدار و ناپايدار مورد بررسي قرار گرفته 
مطالعات ما نشان مي دهد كه اين ماده داراي سرعت سوق الكتروني بالايي است و با تغيير غلظت نا خالصي ها، تغييرات ناچيزي در خواص ترابردي اين ماده ايجاد 

 همچنين سرعت سوق دراين ماده با تغييرات دما به كندي كاهش مي يابد، از اين رو انتظار مي رود كه اين ماده قابليت بالايي در ساخت قطعات اپتيكي از .مي شود
ين ماده در ساخت قطعات اپتيكي را همچنين با استفاده از نمودارهاي زمان ترابرد و سرعت سوق الكترونها بر حسب ابعاد قطعه، مي توان استفاده از ا. خود نشان دهد
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Abstract  
 

We present a comprehensive study of the transport dynamics of electrons in the binary compound of InN. 
Calculations are made using a nonparabolic effective mass energy band model, Monte Carlo simulation that 
includes all of the major scattering mechanisms. The band parameters used in the simulation are extracted from 
optimized pseudopotential band calculations to ensure excellent agreement with experimental information and 
ab initio band models. The steady-state and transient velocity field curves are calculated up to 500 K. High 
electron drift velocity of InN shows its potential for optoelectronic device fabrication. The results are in fair 
agreement with other recent calculations. 
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   قدمهم
 به دليل داشتن گاف انرژي InN  در سال هاي اخير نيمرساناي     

مستقيم، كاربرد فراواني در ساخت قطعات اپتو الكترونيكي و زير 
اين ماده در . لايه هاي لازم در حد طول موج هاي بلند داشته است

رشد مي  ساختار كريستالي شش گوشي و نوع ساختار ورتسايت

ساختار نواري نشان مي دهد كه در دو نوار اول و مطالعات ] 1[يابد
 A و 3Γ و Γانرژي اين ماده، پايين ترين دره ها در موقعيت هاي 

 كارلو از اين پژوهش، نتايج شبيه سازي مونت در .قرار دارند
خواص ترابرد الكترونها در حجم اين ماده و در دماي اتاق بررسي 

  و 3Γ(  تر انرژي اثرات در نظر گرفتن دره هاي بالا. شده است

A ( و تغييرات منحني سرعت سوق الكترونها با دما و چگالي
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ناخالصي هاي يونيزه در ميدان هاي الكتريكي اعمالي، محاسبه شده 
در بخش هاي بعدي ابتدا روش شبيه سازي به كار برده شده . است

توضيح داده مي شود و در پايان نتايج بدست آمده بررسي مي 
  .شود

    سازيشبيهروش 

مشخصه ترابرد      با استفاده از روش آنسامبلي مونت كارلو    
 .مورد بررسي قرار گرفته شده است  InNدر نيمرساناي  الكترونها
مدل به كار برده شده، سه دره از دو نوار اول رسانش در در اين 

در ابتدا ده هزار شبه ذره در فضاي اندازه  .نظر گرفته شده است
دره هاي بعدي در . را اشغال نموده اند) Γ( زي حركت، دره مرك

همچنين در اين مدل اثر غير .  قرار گرفته اندA و 3Γموقعيت هاي 
  . سهموي بودن دره هاي انرژي با معادله زير اصلاح شده است
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 ضريب غير iαنهاست و  جرم موثر الكترو* mكه در رابطه بالا 
پارامترهاي مهم بكار برده شده در اين ]. 2[ام استi سهموي دره 

در اين شبيه سازي .  گردآوري شده است2 و 1مدل در جداول 
پراكندگي الكترونها از عوامل ناخالصي هاي يونيزه و نيز پراكندگي 
هاي فونون اپتيكي و صوتي درون دره اي و بين دره اي در نظر 

  .]3[شده استگرفته 
  در دماي اتاق  InNپارامتر هاي فيزيكي مربوط به  :  1 جدول

   cm-3 چگالي  6810
   ∞ε ثابت دي الكترونيك در فركانس هاي بالا  15,3
   ε◦ ثابت دي الكترونيك در فركانس هاي پايين  8,4
   meV   انرژي فونون هاي اپتيكي  73
   eV پتانسيل تغيير شكل آكوستيكي  7,1

   ms-1 رعت صوتس  5100
  

مشخصات نواري استفاده شده در شبيه سازي مونتو كارلو براي  :  2جدول 
  .In Nساختار  ورتسايت 

A Γ3 Γ نام دره 

 تعداد دره ها 1 1 1

1,0 1,0 0,11  m*/m0جرم موثر الكترون 

 eV گاف انرژي  1,95 2,45  4,55 

  نتايج شبيه سازي 
نـت كـارلو در نيمرسـاناي     در اين بخش نتايج شـبيه سـازي مو             

InN           و در حضور ميدان هاي الكتريكي شديد، نشان داده مي شود  .
نتايج بدست آمده از اين شبيه سازي توانايي اين ماده را در ساخت             

 مشخصه سـرعت    1شكل  . قطعات مختلف اپتيكي نشان خواهد داد     
سوق الكتروني را در دمـاي اتـاق و در حـضور چگـالي ناخالـصي              

.   در حالــت پايــدار نــشان مــي دهــدcm-3  1017بــه هــايي از مرت
همانگونه كه از اين شكل مشاهده مي شود، سرعت سوق الكتروني           
با افزايش ميدان الكتريكي افزايش مي يابد و در ميـدان  آسـتانه اي               

 . مــي زنــدm/s 105 ×4,2 پيكــي از مرتبــه KV/cm 65از مرتبـه  
ل الكترونها از دره    ناشي از انتقا   NDCرسانندگي ديفرانسيلي منفي    

دره هاي  دارند به ي جرم موثر كوچك در آن الكترونها كه،Γمركزي  
 جـرم مـوثر بزرگتـري   الكترونها در آن ه ك)  A و 3Γ( بالاتر انرژي   

 الكترونهـا مـي   ،با افزايش ميدان الكتريكي اعمـالي    . دارند، مي باشد  
را از  توانند انرژي مورد نياز بـراي پراكنـدگي بـه دره هـاي بـالاتر                

بـا اشـغال دره هـاي بـالاتر          .ميدان الكتريكي اعمالي كسب نماينـد     
 بـه وجـود مـي آيـد و بنـابراين سـرعت سـوق                NDCانرژي اثـر    

  ].4-5[الكتروني كاهش مي يابد

  
سرعت سوق حالت پايدار الكترونها بر حسب ميدان الكتريكي اعمالي : 1شكل 

  . در دماي اتاقInNدر نيمرساناي 

خ زماني سرعت سوق الكتروني را در ميدان هاي  پاس2شكل       
همانگونه كه از اين شكل ملاحظه . اعمالي متفاوت نشان مي دهد

مي شود در ميدان هاي كمتر از ميدان آستانه، سرعت سوق 
  KV/cm 100در ميدان هاي . الكتروني سريعا به پايداري مي رسد

        و  m/s 105 ×6,0 به ترتيب پيكي از مرتبه  KV/cm 150و 
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m/s 105 ×7,4 كه با زياد شدن ميدان  ملاحظه مي شود.  مي زند
  مقادير بالاتري مي رسد و بهالكتريكي اعمالي، پيك سرعت سوق

اين رفتار سرعت سوق . به سمت زمان هاي كمتر ميل مي نمايد
الكترونها، ناشي از اشغال كامل دره مركزي توسط الكترون ها در 

بنابراين در اين مدت، احتمال .  پيكو ثانيه است1زمان هاي كمتر از 
پراكندگي بين دره اي الكترونها كمتر است و در نتيجه عوامل 

با سپري شدن زمان، . متر مي شودكاهنده سرعت الكترونها ك
الكترونها انرژي لازم براي پراكنده شدن به دره هاي بالاتر انرژي را 

از آنجايي كه جرم موثر الكتروني در دره هاي . بدست مي آورند
بالاتر، بيشتر از دره مركزي است احتمال پراكندگي الكترونها 

 تدريج كم افزايش مي يابد و در نتيجه سرعت سوق الكترونها به
سرانجام با گذشت زمان هاي بيشتر، آهنگ هاي . مي شود

پراكندگي الكترونها به تعادل مي رسند و سرعت سوق الكتروني به 
  .حالت پايدار مي رسد

  
 InNپاسخ زماني سرعت سوق حالت ناپايدار الكترونها در نيمرساناي : 2شكل 

   .در دماي اتاق

 را بر حسب 3Γ و Γره درصد اشغال الكتروني در دو د 3شكل 
همانگونه كه از اين شكل ملاحظه مي شود با . زمان نشان مي دهد

افزايش ميدان الكتريكي اعمالي الكترونها در زمان هاي كمتري به 
اشغال دره هاي بالاتر . در هاي بالاتر انرژي پراكنده مي شوند

انرژي توسط الكترونها در ميدان هاي بالاتر ناشي از افزايش 
ندگي الكترونها توسط فونون هاي اپتيكي بين دره اي، با پراك

  .افزايش ميدان الكتريكي اعمالي است

  
 توسط الكترون هـا بـر حـسب زمـان در      3Γ و Γدرصد اشغال دو دره : 3شكل 

  . در دماي اتاقInNنيمرساناي 
 تغييرات پاسخ زماني سرعت سوق الكترونها را در سـه           4شكل      

 كلوين و براي دو ميدان اعمـالي        500 و   400 و   300دماي متقاوت   
KV/cm 40  و KV/cm 100   چنانچـه از ايـن   . نشان مـي دهـد

شكل ملاحظه مي شود، با افزايش دما پيك سرعت سوق الكترونـي    
ايـن  . كاهش مي يابد و به سمت زمان هاي بيشتر ميـل مـي نمايـد              

رفتار منحني سرعت سوق ناشي از زياد شدن احتمال پراكندگي بـا            
  .زايش دما استاف

  
  InNتغييرات پاسخ زماني سرعت سوق الكتروني با دما در نيمرسـاناي            : 4شكل  

  
چگالي براي سه  تغييرات پاسخ زماني الكترون ها را 5شكل  

      در ميدان الكتريكي اعماليو  1020 و1019 و 1017ناخالصي 
KV/cm100 همانگونه كه از اين شكل ملاحظه . نشان مي دهد
 با افزايش چگالي ناخالصي ها پيك سرعت به كندي مي شود،

 ناشي از اين نكته است كه با پديده كاهش، اين كاهش مي يابد
افزايش تعداد مراكز ناخالصي يونيزه شده، الكترونها دفعات بيشتري 

 در نتيجه آهنگ ،تحت تاثير پتانسيل كولني قرار مي گيرند
يش مي يابد و موجب الصي يونيزه شده افزاپراكندگي ناشي از ناخ

 ].۶[ كاهش سرعت حاملها مي گردد
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تغييرات پاسخ زماني سرعت سوق الكتروني بر حسب تغييرات چگـالي       : 5شكل  

  . در دماي اتاقInNناخالصي ها در نيمرساناي 
 سرعت سوق الكترونها بر حسب ابعاد قطعه 6در شكل         

هايي كمتر سرعت سوق براي اين ماده در ميدان . رسم شده است
 به حالت پايدار مي μm0,1  ميدان آستانه، در ابعادي به طولاز

 به μm1,5 اي بالاتر از ميدان آستانه در   رسد ولي در ميدان ه
قطعاتي با ابعادي بزرگتر  بنابراين در ساختن. حالت پايدار مي رسد

از اين مقادير، لحاظ كردن سرعت سوق حالت پايدار كافي است 
قطعاتي كه مي خواهيم ابعادي كمتر از اين مقادير ولي در ساخت 

داشته باشند، بايد حالت ناپايدار سرعت سوق الكترونها را لحاظ 
  نماييم

  
 در InNسرعت سوق الكتروني بر حسب ابعاد قطعه در نيمرساناي : 6شكل 

  .دماي اتاق
 زمان ترابرد الكترونها بر حسب ابعاد قطعه ترسيم 7در شكل      

 با استفاده از اين نمودار مي توانيم عملكرد قطعه را .شده است
بهينه سازي كنيم و ميدان الكتريكي لازم را براي داشتن كمترين 

به . زمان ترابرد الكتروني در قطعه اي با طول مفروض تعيين نماييم
كمترين زمان ترابرد  μm 1,5عنوان مثال براي طول گيت 

مي باشد ولي در قطعاتي  KV/cm  65الكترونها، مربوط به ميدان 
 KV/cm 100  بهترين ميدان الكتريكي اعمالي μm 0,5با طول 
  .مي باشد

  
 در InNدر نيمرساناي زمان ترابرد الكترون ها بر حسب ابعاد قطعه : 7شكل 

  .دماي اتاق

   نتيجه گيري
 InNدر اين كار پژوهشي، خواص ترابرد الكتروني در نيمرساناي 

ه اي و با استفاده از تكنيك شبيه سازي مونت به وسيله مدلي سه در
مطالعات ما نشان مي دهد كه . كارلو، مورد بررسي قرار گرفته است
همچنين .  داردKV/cm 65 اين ماده ميدان آستانه اي از مرتبه

سرعت سوق اين ماده در ميدان هايي بالاتر از ميدان آستانه، در 
سند و بنابراين در زمان هاي طولاني تري به حالت پايدار مي ر

ساخت قطعاتي كه در اين ميدان هاي اعمالي كار مي كنند، بايد 
ابعاد قطعه را با استفاده از نمودار سرعت سوق الكتروني بر حسب 
ابعاد قطعه و همچنين يافتن مينيم هاي نمودار زمان ترابرد الكترونها 

همچنين مشخصه سرعت سوق . بر حسب ابعاد قطعه، تعيين نمود
اين ماده به تغيرات دما حساس بوده و از اين رو استفاده از اين در 

ماده در ساخت وسايل اپتيكي در محيط هايي كه دما، تغييرات 
  .زيادي دارد، توصيه نمي شود
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