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  چكيده
الكترون تنها وقتي بالاترين در هر سه مورد دريافتيم ،. از روش مونت كارلو استفاده شده استInN ,AlN ,GaNدر اين مقاله براي مقايسه خواص ترابرد الكترون در 

   InN KVm-1   شديداً به ماده بـستگي دارد، طـوري كـه در   ميدان آستانه. افزايش يابد ميدان آستانه سرعت را  كسب مي كند  كه ميدان الكتريكي به مقادير بالاتر از
د و بـه مقـدار اشـباع در    ـابـي هاي الكتريكي بالا سرعت سوق كاهش ميدر ميدان.  مي باشدGaNبراي  KVm-1 104×2 و KVm-1  104×4  حدودAlN ، در 7900
GaN و InNحدود ms- 1105× 5/1ودرAlN دودــبه حms- 1 104×8رسد  مي.  
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Abstract  

 
An ensemble Monte Carlo simulation is used to compare high field electron transport in bulk InN,AlN and 
GaN.For all materials,We find that electron velocity overshoot only occurs when the electric field in increased 
to a value above a certain critical field .This critical field is strongly dependent on the material, about ٧٩٠٠ 
KVm-1  for the case of InN, 4×104 KVm-1  for AlN and 2×104KVm-1 for GaN. At higher electric fields the drift 
velocity decreases, eventually saturating at around 1.5×105 ms-1 for both GaN and InN and at 8×104 ms-1 for 
AlN.   
  
PACS No72

  قدمهم
 نيتروژندار كه شامل تركيبات در سال هاي اخير نيمرساناهاي   

InN, AlN, GaN و آلياژهاي آنها مي باشند، به دليل داشتن 
 گسترده اي ر به فرد از جمله گاف انرژي پهن درويژگيهاي منحص

كه محدوده وسيعي از طيف الكترو ) eV 2/6-7/0( در حدود 
مي شود، كاربردهاي فراواني در  را شامل UV تا IRمغناطيسي از 

و  ) (LEDsقطعات اپتو الكترونيكي مانند ديودهاي نوري 
نيمرساناهاي نيتروژندار ]. 1[پيدا كرده اند  ) LDs(ديودهاي ليزري 

علاوه بر خصوصيات اپتيكي به دليل پايداري شيميايي خوب و 
 عملكرد مناسب در دماهاي بالا در قطعات الكترونيكي فركانس بالا

 و قطعات به كار گرفته شده در دماهاي HEMTمانند ساختارهاي 

بالا و محيطهاي شيميايي و نيز قطعات توان و سنسورهاي گرمايي 
از روش هاي عددي متفاوتي ]. 2[كاربرد گسترده اي پيدا كرده اند 

مي توان براي محاسبة خواص ترابرد الكتروني در نيمرساناها و 
استفاده كرد، از اين روش ها مي توان به قطعات ساخته شده از آنها 

روش هاي تقريب زمان واهلش، روش هاي برگشت پذير براي 
امروزه . حل معادلة بولتزمن و يا استفاده از قانون ماتيسن اشاره كرد

غالباً از روش مونت كارلو براي محاسبة خواص ترابرد الكترونهاي 
با استفاده .  مي شودداغ در حضور ميدان هاي الكتريكي بالا استفاده

از اين تكنيك مي توان شبيه سازي حركت تعدادي از الكترونها را 
در فضاي اندازه حركت با در نظر گرفتن اثر پراكندگي هاي 

با اين روش ساختار نواري ايده ال و  .]3-4[متفاوت، انجام داد
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 وارد محاسبات كرد و مي توان تمام فرايندهاي پراكندگي مرتبط را
 حال تابع توزيع الكترون را به صورت دقيق ارزيابي در عين

 .وخواص ترابرد را محاسبه نمود
  :جزئيات مدل 

اساس اين كار پژوهشي مبني بر استفاده از روش شبيه سازي مونت 
در اين روش، معادله بولتزمن با استفاده از روش  .كارلو است

ر  حل اين معادله يك كار نظري دشوا.عددي آماري حل مي شود
علي رغم مطالعات و كار زياد انجام شده، حل تحليلي اين . است

معادله و تعيين شكل تابع توزيع براي نيمرساناها فقط در حالت 
 معادلة ترابرد الكتروني بولتزمن براي .هاي خاص انجام شده است

),,(تابع توزيع الكتروني  tkrf،[5] به فرم زير است:  
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 تغيير تابع توزيع الكترونها ناشي از بر ∂

، معادلة فوق با استفاده از در اين مقاله. وردهاي متفاوت استخ
روش آماري مونت كارلو براي تعدادي از نمونه هاي الكترونها، 

 امروزه حل عددي معادله ترابري بولتزمن و .حل و بحث مي گردد
 تابع توزيع الكترون با استفاده از كامپيوترهاي سريع ميسر تعيين
در اين روش ها با توجه به معادلاتي كه ديناميك حركت . است

، حركت الكترون ها در كترون ها را در بلور مشخص مي كندال
با در دست داشتن بردار موج . فضاي فاز شبيه سازي مي شود

يع الكترون ها را الكترون ها در هر لحظه مي توان تابع توز
 .مشخص كرد، بدين ترتيب جواب معادله بولتزمن بدست مي آيد 

در شروع هر شبيه سازي پنج هزار شبه ذره در فضاي اندازه 
ذرات در  . بولتزمن توزيع مي شوند–حركت بر طبق آمار ماكسول 

حجم ماده توسط فونونهاي اپتيكي قطبي، فونونهاي آكوستيكي، 
البته .  وناخالصي هاي يونيزه پراكنده مي شوندفونونهاي بين دره اي

پراكندگي پيزو الكتريك در ساختارهاي زينك بلند به علت تقارن 
ر يك د. مكعبي بلور، سهم ناچيزي در پراكندگي الكترونها دارد

 مي شود اتم ها در نقاط شبكه براوه ساختار تناوبي كامل فرض 
كان تعادلشان ارتعاشات ثابت باشند، اما مي دانيم كه اتم ها حول م

پراكندگي . گرمايي انجام مي دهند كه دامنة آن بستگي به دما دارد

از شبكه بر اثر همين ارتعاشات اتم هاي تشكيل دهندة بلور در 
اين ارتعاشات، پتانسيل . اطراف محل هاي تعادلي آنها رخ مي دهد

ن دوره اي شبكه را تغيير مي دهند كه نتيجة آن پراكندگي الكترو
ارتعاشات شبكه را مي توان كوانتيزه در نظر گرفت و . است

فرآيندهاي پراكندگي شبكه را مي توان به عنوان بر همكنش 
الكترونها با كوانتوم ارتعاشات شبكه كه فونون ناميده مي شود 

پراكندگي از ناخالصي هاي يونيزه در اثر وجود اتم هاي . دانست
جايگزيني يك اتم . يدناخالصي در نيمرسانا به وجود مي آ

ناخالصي در يك محل شبكه باعث بر هم خوردن نظم تناوبي بلور 
بي نظمي در پتانسيل تناوبي شبكه طبق نظرية اغتشاش . مي گردد

در كوانتوم مكانيك، ايجاد پتانسيل اغتشاش گر كرده كه  بر هم 
كنش الكترون با چنين پتانسيل اغتشاش گري باعث پراكندگي 

 ساختار نوار انرژي اي درهپارامترهاي.[6]د شدالكترون خواه
  .  گرد آوري شده اند1نيمرساناها در جدول 

 سازي مونت كارلو براي    ساختار نوار انرژي در شبيه     اي دره پارامترهاي: 1جدول  
در دمـاي   GaNو ساختار زينك بلنـد  InN و GaN،  AlN ساختار وورتسايت

]. 7[اتاق 
xE،از بالاي نوار ظرفيت استهاصلة انرژي دره فا .  

)(eVEx

  
  تركيب  دره  نجرم مؤثر الكترو  ضريب غيرسهموي

2/3  213/0  15/0  Γ    
GaN(ZB)  

5/3  189/0  18/0  Γ    
GaN(WZ) 

89/1  419/0  11/0  Γ    
InN 

2/6  25/0  31/0  Γ    
AlN 

  
  :نتايج شبيه سازي 

ها بر حسب ميدان الكتريكي را در سرعت سوق الكترون 1شكلدر 
در هر سه نيمرسانا . دهد نشان مي V- IIIهاي گروهتنيترا

32210هاي ناخالصي  و چگالي اتمK300محاسبات در دماي  −m 
 InNرعت سوق در پيك س. انجام شده است

151072حدود −× ms/كه در  در حاليGaN و AlN  به ترتيب 
1510262حدود −× ms/151021 و −× ms/هاي در ميدان.  است

د و به مقدار اشباع در ـابـي الكتريكي بالا سرعت سوق كاهش مي
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GaN و InN151051 حدود −× ms/و در AlN دود ــبه ح
14108 −× msرسد  مي.  
  
  
  
  
  
  
  

 AlNوGaN، InN نيمرساناهايسرعت سوق الكترون محاسبه شده در : 1شكل 
  .به صورت تابعي از ميدان الكتريكي در دماي اتاق

 پيك سرعت سوق در ميـدان الكتريكـي پـايين           InNدر نيمرساناي   
1710حدود   −Vm  ر مقايسه بـا نتـايج     افتد كه د     اتفاق مي Bellotti 

اي   كه از مدل سه دره    ] 9[ o”Learyو    اي    كه از مدل پنج دره    ] 8[
پيـك سـرعت سـوق در        .خوبي است نسبتاً  استفاده كرده در توافق     

InN    بزرگتر از GaN       افتد   و در ميدان الكتريكي كوچك اتفاق مي .
هـا و همچنـين     كه اين به علت تفاوت در سـاختار نـوار انـرژي آن            

 InNجـرم مـؤثر     . (تفاوت جرم مؤثر الكترون در درة مركزي است       
 =*om310/m؛ om20/m*=، AlN ؛om110/m*=، GaN؛

شود كه با بزرگتر شدن جرم مؤثر، سرعت سوق           ملاحظه مي ). است
  .يابد الكترون كاهش مي
 و  GaN، InN در سه نيمرساناي     Γ  ،U  ،Kهاي  درصد اشغال دره  

AlN  هاي   است كه اهميت سهم دره    نشان داده شده   2 هاي   در شكل
هـاي    بيـشتر پراكنـدگي   . دنده  سازي نشان مي     را در اين شبيه    مجاور

چـون  . افتـد  هاي بالاي ميدان آستانه اتفـاق مـي  اي در ميدان    بين دره 
 قـرار دارنـد انـرژي جنبـشي         Γهايي كه در ته درة مركزي     الكترون

ه شدت پراكنـده    و تحت تأثير ميدان الكتريكي قوي ب      كمتري دارند   
 محـدودة  در يـك     InNاي در     بيشتر بودن انتقال بـين دره      .شوند  مي

 ، Γميدان الكتريكي به خاطر تركيب عوامل جرم مـؤثر پـايين درة           
بـا  . اسـت  Γو آهنگ پراكندگي فونـون در دره        بزرگ گاف انرژي 

 خيلي متفاوت بـا دو  AlNشود كه رفتار    توجه به شكل ملاحظه مي    
 با Γ علت آن كوچك بودن گاف انرژي درة     ،نيمرساناي ديگر است  

 AlN در   Γ و همچنين بيشتر بـودن جـرم مـؤثر دره          U  ،Kهاي  دره

 Uها درة    الكترون AlN  ،15٪در ميدان آستانه در نيمرساناي      . است
 Albrechtكـه  اند در حـالي   را اشغال كرده Kها درة    الكترون ٪3و  
 ،Uاي در درة      هـا را در مـدل سـه دره        سهم اشغال الكتـرون   ]  10[

  . بدست آورده استK، 5٪ و درة 21٪
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  ج
به صـورت تـابعي از ميـدان الكتريكـي بـا         مجاور  هاي    درصد اشغال دره  : 2كلش

  .در دماي اتاق AlN) جInN)بGaN  )الفاستفاده از مدل نوار غير سهموي 
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ها بر حسب ميدان الكتريكي را در سرعت سوق الكترون ،3 شكل
. دهد دماهاي متفاوت نشان مي در GaNساختار وورتسايت 

هاي  سرعت سوق با افزايش دما در ميدانشود، كاهش ملاحظه مي
الكتريكي كمتر از ميدان آستانه، ناشي از افزايش آهنگ پراكندگي 

هاي آكوستيكي، پراكندگي ناشي از فونون(اي  درون دره
كاهش سرعت در  .باشد مي) هاي يونيزهپيزوالكتريك، ناخالصي

. اي است هاي بالا، به خاطر افزايش پراكندگي بين درهميدان
شود كه ماكزيمم سرعت سوق با افزايش دما،  همچنين مشاهده مي

 با .شوند  متمايل ميبالاتريكي هاي الككاهش يافته و به سمت ميدان
ها نيابد و انرژي الكترو افزايش دما آهنگ پراكندگي كل افزايش مي

ها در يابد در نتيجه جمعيت الكترون ها كاهش مي در اثر برخورد
  .يابد هاي مجاور كاهش مي  افزايش يافته و در درهΓدرة مركزي 

  
  
  
  
  
  
  
  

به صورت تابعي از  GaNوورتسايتالكترون در ساختار  سرعت سوق: 3شكل
  .ميدان الكتريكي در دماهاي شبكه متفاوت

بـر روي خـواص ترابـردي       براي بررسي اثر جهت ميدان الكتريكي       
ونت كـارلو،   مسازي     در شبيه  GaN  در ساختار وورتسايت   الكترون

ــت  ــي در دو جه ــدان الكتريك ــور   (M−Γمي ــر مح ــود ب ) cعم
 سرعت سوق  4شكل. اعمال شده است) cموازي محور  (A−Γو

 را بر حسب ميدان الكتريكي      GaNالكترون در ساختار وورتسايت     
MAدر دو جهت  −Γ−Γ   .دهد ان مي نش,

در ميدان هاي الكتريكي پـايين تحـرك پـذيري، از شـيب نمـودار               
ــرعت  ــود   –ســــ ــي شــــ ــبه مــــ ــدان محاســــ    در  ميــــ

1610هــــاي زيــــر  ميــــدان −Vm  ،   وقتــــي ميــــدان در دو
MAجهـــت −Γ−Γ پـــذيري شـــود تحـــرك  اعمـــال مـــي,

112112 950790 −−−− sVcmsVcm   .آيد  بدست مي,

  
  
  
  
  
  
  
  

ســرعت ســوق الكتــرون بــر حــسب ميــدان الكتريكــي در دو جهــت   :4شــكل
MA −Γ−Γ   .در دماي اتاق GaN در ساختار وورتسايت ,

  :نتيجه گيري
همان طور كه در اين مقاله بررسي شد تفاوت در ساختار نوار 

 از عوامل تأثير گذار در متفاوت بودن AlN ,GaN ,InNانرژي 
از اين روش، . واص ترابرد الكترون ها در اين تركيبات استخ

، نتيجه مي GaNبراي نمونه در مورد سرعت سوق در تركيب 
هاي الكتريكي قوي به  سرعت سوق الكترون در حد ميدانگيريم 

 همچنين سرعت (زياد است  در اين تركيب اي طور قابل ملاحظه
استفاده از آن در  در نتيجه )  به دما داردبستگي كمي GaNسوق 

ها با  ساخت ترانزيستورهاي اثر ميدان كه در آنها توليد الكترون
اهميت اين محاسبات  كه شود  اهميت دارد پيشنهاد ميبالاسرعت 
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