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  :چكيده 
  سازي بر اساس مدل سهاين شبيه.   محاسبه شده است GaN در مقايسه با ZnO در ماده نيمرسانايكارلو ، سرعت سوق الكترونها سازي آنسامبلي مونت با استفاده از شبيه

هاي ناخالصي در نظر اتم ها وفونون ها ازسازي عوامل مختلف و پراكندگي الكترونهم چنين در اين شبيه. سهوي بودن نوارها نيز منظور شده است اي بوده و اثرات غيردره
 زي اتدر ميدان شكس ms-1 105 ها در اين ماده از مرتبهدهد كه ماكزيمم سرعت سوق الكترون  نشان ميZnO ها در نيمرسانايهاي ترابرد الكترون-مشخصه. تگرفته شده اس

  . كندهاي بالا را پيشنهاد مي دما وهاي در توانيكهاي اين ماده در طراحي قطعات الكترون كاربردZnOسرعت سوق و ميدان شكست بالا در . است  vm -1107مرتبه
  

Hot Electron Transport Propreties in Steady-State in ZnO   
 

Golafrooz Shahri, Sepideh 1 ;  Arabshahi, Hadi 2 

 

Department of Physics ,Tarbiat Moallem University , Sabzevar, Iran 1 

2 Department of Physics, Ferdowsi University , Mashhad, Iran 
 

Abstract 
 

The result of an ensemble Monte carlo simulation of electron drift velocity respons on the application field in bulk ZnO 
and GaN are presented All dominant scattering mechanisms in the structure considered have been taken into account. 
It is found that electron velocity overshoot only occurs when the electric field is increased to a valve above a certain 
critical field.the Maximum electron velocity in ZnO is about 105ms-1  at the break down electric field of 107vm-1 our  
steady-state results are I fair agreement with other recent calculation. 
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  : مقدمه 

روي به عنوان يك ماده مناسب براي دماهاي بالا ، امروزه اكسيد
هاي لايهساخت وسايل الكتروني توان بالا و همچنين در ساخت زير

رد توجه  بسيارموшمناسب در تركيبات دوتايي نيتريدهاي گروه 
      اين نيمرسانا داراي گاف انرژي مستقيم از مرتبه . ]3-8[ است

ev 3,4 مطالعات ساختار نواري . ساختار بلوري وورتسايت است و
ها در دهد كه در اولين نوار انرژي ، پايين درهدر اين ماده نشان مي

   ي انرژيها  اين دره.گيرند  قرار مي Г ،  U  ، Kموقعيت هاي 
ترابرد  سهموي بوده و لذا لازم است كه در محاسبات خواصغير

سهموي بودن نواري و تاثير آن بر ها در اين مواد عامل غيرالكترون
در اين  .ها در هر دره در نظر گرفته شودروي جرم موثر الكترون

ها در خواص ترابرد الكترون كارلو ازسازي مونتش نتايج شبيهپژوه
 در دماي اتاق و GaNدرمقايسه با   ZnOحجم ماده نيمرساناي 

هاي بالاتر اثرات در نظر گرفتن دره. دماهاي بالاتر بررسي شده است
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         سپس  در ترابرد الكترونها بررسي شده وK)و(Uانرژي 
. اند هاي ضعيف نيز محاسبه شدهها در ميدانپذيري الكترونتحرك

 ، ]1-2[كار برده شدهسازي به هاي بعدي ابتدا روش شبيهبخش در
  . گردددر پايان نتايج به دست آمده بررسي مي توضيح داده شده و

  
 
 

 :كارلو سازي مونتروش شبيه
  

در مدل بكاربرده شده ، فرض مي شود كه در ابتدا پنچ هزار شبه ذره 
سهوي را در اولين نوار هاي انرژي غيردر فضاي اندازه حركت ، دره

معادلات . اند بولتزمن اشغال كرده-كسول آمار مرسانش مطابق با
ميدان الكتريكي بطور خود سازگار با استفاده از روش اختلاف معين 

  ذرات ، پتانسيل درطي هر برخورد زماني شبه حل شده است و
سازي ، در اين شبيه.اي در ماده نيمرسانا محاسبه گرديده استشبكه

     و ونيزه شده ها توسط عوامل ناخالصي يپراكندگي الكترون
اي در نظر گرفته بين دره اي وهاي نوري و صوتي درون درهفونون

 ZnOنواري نيمرساناي  پارامترهاي الكتريكي و ساختار. شده است
 2و1اند در جداول استفاده قرار گرفته سازي موردكه در شبيه

 . استگردآوري شده

  
 
 

زي مونت كارلو براي  مشخصات نواري استفاده شده در شبيه سا– 1جدول 
  ZnOساختار وورتسايت 

  
K     U    Г     نام دره  
  تعداد دره ها  1  6  2

5/0  05/0  66/0  (ev-1) α  ضريب
  غير سهوي

  جرم مؤثر    17/0  7/0  9/0

8/3  2  43/3  (ev)  انرژيگاف  
  

 
 
 
 

   در دماي اتاقZnO پارامتر هاي فيزيكي -2جدول 

  
  پارامتر   

5600  (cm)-3چگالي  
7/3   ε∞ثابت دي الكتريك در فركانس بالا  
2/8   ε0  ثابت دي الكتريك در فركانس پايين  

99/0   (ev)كييانرژي فونون هاي اپت  
15  (ev) پتانسيل تغيير شكل آكوستيكي  

6400     (ms-1 )سرعت صوت  
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  :سازي نتايج شبيه
و   ZnOناي كارلو در دو نيمرساسازي مونتدر اين بخش نتايج شبيه

GaNشودهاي الكتريكي شديد نشان داده مي در حضور ميدان. 

ها برحسب ميدان الكتريكي  مشخصه سرعت سوق الكترون1 شكل 
را براي cm-3 1017با چگالي الكتروني از مرتبه اعمالي در دماي اتاق و

پيك . شودچنانچه از اين شكل ملاحظه مي. دهددو ماده نشان مي
 GaN و براي ms-1 105×98/1. در حدودZnOسرعت سوق براي 

هاي الكتريكي بالاتر ، به دليل در ميدان.  است ms-1105×2در حدود 
هاي نوري ، سرعت سوق اي ناشي از فونوندرهوجود پراكندگي بين

ميدان هاي اشباع . رسدمي ms-1 105×3/1براي دو ماده به حد اشباع 
 هاي بالاتربه دره Гز دره مركزي ها اآستانه براي پراكندگي الكترون

و  Vm -1 107×3 ترتيب در حدود   بهGaN و  ZnO  براي  انرژي
Vm -1 105×35/2 سرعت سوق الكتروني كمتر .  استZnO  نسبت

   هاي مجاور در درههابيشتر الكترون ناشي از جرم مؤثر GaN به

U)و(Kسبت به  ناي بيشتر در اين ماده  دره و همچنين فواصل بين
GaNاست . 

0 200 400 600 800 1000
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

 

 

 ZnO
 GaN

(1
05 m

s-1
ن (

ترو
كـــ

ق ال
ـــو

ت س
ــرع

سـ

(105vm-1) ــتريكي ــدان الكــ ميــ

  
 در GaN و  ZnOمقايسه اي از سرعت سوق الكترونها در ساختارهاي  : 1شكل 

  .دماي اتاق
 

ها را در حجم  اثر دما بر روي سرعت سوق الكترون2شكل 
همانطور كه از شكل . دهد نشان ميGaNو   ZnOنيمرساناهاي 
چنين . يابدما ، سرعت سوق كاهش ميشود ، با افزايش دمشاهده مي

اي است درهاي و بيندرهاثري ناشي از افزايش آهنگ پراكندگي درون

شود كه ماكزيمم سرعت سوق با افزايش دما همچنين ملاحظه مي. 
  .شودهاي الكتريكي بزرگتر متمايل ميكاهش يافته و به سمت ميدان

0 200 400 600 800 1000
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

 

 

 ZnO T=600ok

 ZnO T=300ok

 ZnO T=300ok

 GaN T=600oK(1
05 m

s-1
ن (

ترو
كـــ

ق ال
ـــو

ت س
ــرع

سـ

(105vm-1) ــتريكي ــدان الكــ ميــ

  
 و ZnOما بر روي سرعت سوق الكترونها در تركيبات نيمرساناي اثر د : 2شكل 
GaN.  

  
هاي انرژي بر حسب ها را در دره  در صد اشغال الكترون3شكل

ميدان آستانه براي انتقال . دهدميدان الكتريكي اعمالي نشان مي
هاي بالاتر در هر ماده تابعي از به دره Гها از دره مركزي الكترون

اي و چگالي حالات الكتروني در آن دره انرژي درهنفاصله جدايي بي
شود ، قبل از ميدان بحراني تمامي چنانچه از شكل ملاحظه مي .است

بوده و سپس با افزايش ميدان الكتريكي  Г ها در دره مركزيالكترون
 . شوندمي  انرژي پراكنده هاي بالاترها به درهاعمالي ، الكترون

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100 ZnO

 

 

 Gamma
 U
 K

ون
ــتر

لكـ
ط ا

ســـ
 تو

دره
ال 

ـــغ
 اش

ــد
صـ

در

(105vm-1)  ــتريكي ــدان الكــ ميــ

  
در ZnO مقايسه اي از تراكم الكترونها در دره هاي انرژي در نيمرساناي    : 3شكل 

  .دماي اتاق
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پذيري الكترون را بر حسب دما براي ساختار  تغييرات تحرك4شكل 
ZnO همانطور كه . دهد هاي الكتريكي پايين نشان ميدر حد ميدان

تر در تمام دماها داراي ني كمملاحظه مي شود نمونه با تراكم الكترو
پذيري كم با افزايش دما اين تحرك پذيري بيشتري است وكتحر
هاي چرا كه با افزايش دما آهنگ پراكندگي از ناخالصي شودمي

 .يونيزه بيشتر است
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 بر حسب دما براي ZnO  يري الكترونيذ تحرك پنمودار تغييرات  :4شكل 
   . ناخالصي متفاوتچگالي اتمهاي

  
ها را پذيري الكترون بر حسب تراكم الكترونتحرك تغييرات 5شكل 

دهد كه ملاحظه هاي پايين در دماهاي مختلف نشان ميدر حد ميدان
  .يابدمي پذيري الكتروني كاهش يش دما تحركشود با افزامي
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ها  بر حسب تراكم الكترونZnOي ري الكترونپذينمودار  تغييرات تحرك: 5شكل 
 . مختلفدر دماهاي

  : نتيجه گيري 
ها در حالت پايدار در كارلو براي ترابرد الكترونسازي مونتشبيه

        سازي نشاننتايج شبيه.  انجام پذيرفته است ZnOنيمرساناي 
  ms-1 105×98/1دهد كه اين ماده داراي سرعت سوقي از مرتبه مي
چنين . باشدمي Vm -1 107×3و ميدان آستانه آن در حدود  تاس

سرعت سوق و ميدان آستانه بالايي ، قابليت اين ماده را در ساخت 
  .كندهاي بالا را پيشنهاد ميي در دماها و توانيكقطعات الكترون
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