
  

 به روش مونت SiC و GaN ،ZnOمقايسه خواص ترابرد الكتروني در نيمرساناهاي گاف بزرگ 
  كارلو در حالت پايدار 
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  چكيده
 kV/cm  650 به كمك شبيه سازي آنسامبلي مونت كارلو تا ميدان SiC و GaN،ZnOسرعت سوق الكترونها در نيمرساناهاي گاف بزرگ 

سرعت سوق بيشينه پيشبيني شده توسط اين روش براي چگالي .  شده است و مقايسه محاسبه دردماهاي مختلف و چگالي ناخالصيهاي متفاوت
 در دره GaN است كه با توجه به اينكه جرم موثر ZnO  برايcm/s 107*2/2  و GaN براي cm/s 107*3 در دماي اتاق، m-3 1023ناخالصي 

Г كمتر از ZnOدر .  است بزرگتر بودن سرعت سوق بيشينه آن طبيعي استSiC در دماي K 100 شاهد رفتار تحرك ديفرانسيلي منفي هستيم كه 
  .رودبا افزايش دما اين از بين مي
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Abstract  
Temperature and doping dependencies of electron drift velocity in wurtzite GaN, ZnO and SiC structure have 
been calculated using ensemble Monte Carlo method in steady-state situation. The following scattering 
mechanisms, i. e., impurity, polar optical phonon and acoustic phonon are included in the calculations. The 
maximum electron drift velocity that has obtained in room temperature for 1023 m-3 donor concentration are 
3×107and 2.2×107 cm/s for GaN and ZnO, respectively. SiC shows the negative differential mobility just in low 
temperature. 
PACS No.  72 
 

   قدمهم
مواد نيمرساناي گاف بزرگ، اهميت زيادي در ساخت قطعات      

شود كه گاف انرژي بزرگ و مستقيم آنها سبب مي. نيمرسانا دارند
جذابيت زيادي براي كاربرد در قطعات الكترونيكي و همچنين 

شود كه اين گاف بزرگ باعث مي. اپتوالكترونيكي داشته باشند
 GaAs و Si آنها بسيـار بالاتر از قدرت ميدان الكتريكي شكست

باشد و در نتيجـه كانديداهاي مناسبي بـراي ساخت 
 ].1- 2[ترانزيستورهاي با فركانس بالا و توان بالا هستند

    GaN ،ZnO و SiC از جمله نيمرساناهاي گاف بزرگ هستند 
با . شوندكه در شرايط عادي در ساختار وورتسايت بلوري مي

 KوГ،Uهاياختار نواري اين سه ماده، درهتوجه به مشخصات س
-در اين مقاله نتايج شبيه. هاي نوار رسانش هستندترين درهپايين

سازي مونت كارلو از خواص ترابري الكترونها در حجم اين مواد 
در چند دما و چگالي ناخالصي متفاوت با استفاده از يك مدل سه 

  . اي بررسي شده استدره
  روش شبيه سازي

بيني سرعت سوق بر روش آنسامبل مونت كارلو براي پيش     
در اين مدل اثر سه دره . حسب ميدان الكتريكي استفاده شده است

تعداد ذرات به . پاييني نوار رسانش در نظر گرفته شده است
 ذره است كه در 104ها از مرتبه كاربرده شده در اين شبيه سازي

  سپس در. زي قرار دارندابتدا در فضاي اندازه حركت در دره مرك
حضور ميدان الكتريكي و تحت اثر پراكندگي فونونهاي اپتيكي 

اي و ناخالصيهاي قطبي،  فونونهاي اكوستيكي، فونونهاي بين دره
در بين برخوردها، ذرات . شوندهاي بالاتر پراكنده مييونيزه به دره
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زمان پرواز آزاد ذرات و نوع . شوندبه صورت كلاسيكي فرض مي
. شودپراكندگي در پايان اين زمان با توليد اعداد تصادفي تعيين مي

هاي انرژي با معادله زير در اين مدل اثر غير سهموي بودن دره
  ].3[اصلاح شده است
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 ضريب غير αi ام و iجرم موثر الكترونها در دره  *mكه در آن 
) 1(استفاده در جدول پارامترهاي مورد .  ام استiسهموي دره 
  ]. 4و1[شوندمشاهده مي

  نتايج شبيه سازي
منحنيهاي سرعت سوق الكترونها بر حسب ميدان الكتريكي در 

 نشان  )1(در شكل  m-31023 و چگالي ناخالصي =K300Tدماي 
 و GaNشود دو تركيب همانطور كه مشاهـده مـي. اندداده شـده

ZnO دهند و از خود نشـان مي رفتـار تحـرك ديفرانسيلي منفـي
دست آمده براي آنها به ترتيب برابر با  سرعت سوق بيشينه به

cm/s107*3 در ميدان kV/cm 180 و cm/s107*2/2 در ميـدان 
 است كـه با مقاديـر به دست آمده در kV/cm 360حدود 

همانطور كه  ].4- 6و2[كارهاي گذشته همخـواني نسبتاً خوبـي دارد
تري قرار  در ميدانهاي پايينGaN ه مربوط بهشود قلمشاهده مي

بيشتر   در شبيه سـازيГ گرفته است كه با توجه به اينكـه اثر دره
كمتر از دو  GaN در Гاست و جرم موثر الكتـرونها در دره 

 .ديگر است مشاهده اين رفتار دور از ذهن نيست تركيـب
  ميدان رتغييها با تغييرات درصد اشغال دره )ج(تا  )الف (2شكلهاي

  
  
  
  
  
  
  
  

       
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

شود مشاهده مـي. دهندرا در ايـن سـه ماده نشان مـي الكتريكي
 Г نزديك ميدان آسـتانه الكترونها در دره مركـزي كـه تا ميدانهاي

پـس بـا افزايـش بيشـتر ميـدان الكـتريكي، . مانندباقـي مـي
در دره  الكترونها به دره هاي بالاتر صعود مي كنند، اما از آنجاييـكه
تحـرك  هاي بالاتر جرم موثر الكترونها بيشتر از دره مركزي است
يابد و مي حاملـها و در نتيجـه سرعت سـوق الكترونها كاهـش

 از ميدان يفرانسـيلي منفي در ميـدانهاي بيشـتر درفتار تحـرك
 در محدوده ميدانهاي SiCالبته در مورد . شودآستانه مشاهده مي

كنيم كه با نتايج ديگران مورد بررسي ما چنين رفتاري مشاهده نمي
  ].7و1[دنيز همـخواني دار

SiC  ZnO  GaN  پارامترهاي فيزيكي ماده  
 ρ(kgm-3) , چگالي  6150  5600  3200
1373  6400  4330  , vs (ms-1) سرعت صوت   

7/9  2/8  5/9  
ثابت دي الكتريك فركانس 

  ε0 , پايين

5/6  7/3  35/5  
  , ε∞ ثابت دي الكتريك

  فركانس بالا

15  14  3/8  
 پتانسيل تغيير شكل 

يكياكوست , D(eV) 

 ,انرژيِ فونونهاي اپتيكي  99  72  120
ħωop(meV) 

 Eg(meV) , گاف انرژي  5/3  43/3  2/3
 

K U Г مشخصات ساختار نواري  
3/0  4/0  2/0  GaN  
3/0  4/0  25/0  ZnO  
54/0  39/0  28/0  SiC  

 (m*/m0) 
  جرم موثر

  
7/0  065/0  189/0  GaN  
65/0  059/0  312/0  ZnO  
03/0  5/0  32/0  SiC  

 (eV-1) 
ضريب غير 
  سهموي

  
1/3  2  0  GaN  
9/2  1/2  0  ZnO  

67/0  61/0  0  SiC  

شكافتگي بين 
دره اي نسبت 

به دره 
  (eV)مركزي

  
  تعداد دره هاي هم ارز  1  6  2
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      سرعت سوق حالت پايدار الكترونها بر حسب ميدان:1شكل          

 و   در دماي اتاق SiC و   GaN  ،ZnOالكتريكي در نيمرساناهاي              
  .m 1023-3ناخالصيچگالي 

پارامترهاي فيزيكي و نواري ساختار وورتسايت : 1جدول 
 SiC و GaN ،ZnOتركيبات 
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تاثير دمـا بر منحني سرعت سوق را براي ) د(تا ) الف (3شكلهاي 
شود كه مشاهده مي. دهد نشان ميGaAsاين سه تركيب و 

شود و مكان پيك افزايش دما باعث كاهش سرعت سوق مي
افزايش دما . شودمنحنيها نيز به سمت ميدانهاي بزرگتر منتقل مي

 افزايش آهنگ پراكندگي الكترونها از فونونهاي اكوستيكي و سبب
  شود، بنابراين تحرك و در نتيجه سرعت سوق اتمهاي  ناخالصي مي
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نمودار درصد اشغال دره ها با ميـدان الكتريكـي بـراي:2شكل
 كلــوين و 300 در دمــاي SiC) و جZnO) بGaN)الــف

   .m 1023-3چگالي ناخالصي
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تاثير دما بر رفتار ميداني سـرعت سـوق الكترونهـا بـراي             :3شكل
 .m 1023-3چگالي ناخالصي

  )د(
0 5 10 15 20 25 30

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0
GaAs

 

 

dr
ift

 v
el

oc
ity

 (
*1

07  c
m

/s
)

electric field(kV/cm)

 T=100 K
 T=300 K
 T=600 K

 )ب(

0 100 200 300 400 500 600

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

 

 

ZnO

 T=100 K
 T=300 K
 T=600 K

dr
ift

 v
el

oc
ity

(*
10

7 cm
/s

)

electric field (kV/cm)

 )ج(

0 100 200 300 400 500 600

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

 

 

SiC

d
rif

t 
ve

lo
ci

ty
(1

07 cm
/s

)

electric field (kV/cm)

 T=100 K
 T=300 K
 T=600 K

0 100 200 300 400 500 600

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

 

 

GaN

 T=100 K
 T=300 K
 T=600 K

dr
ift

 v
e

lo
ci

ty
(*

10
7 cm

/s
)

electric field (kV/cm)

 )الف(

ماده چگال 2006    مقاله نامه كنفرانس فيزيك ايران 1۳۸۹



  

نكته قابل توجه در اين منحنيها مشاهده . يابدالكترونها كاهش مي
ست كه با  اK 100 در دماي SiCرفتار تحرك ديفرانسيلي منفي 

البته با توجه به رفتار دمايي دو تركيب . رودافزايش دما از بين مي
GaNو ZnOطـبيعي است كه انتـظار داشته باشيم براي دماهاي  

نكته قابل توجه . باشيم بالاتر در ميدانهاي بزرگتري شاهد اين رفتار
 نسبت به سه تركيب ديگر GaAsمقدار بسيار كم ميدان آستانه در 

 نسبت GaAsلاوه بر اين تغييرات دمايي سرعت سوق در ع. است
تاثير تغيير چگالي ناخالصي بر . شديدتر است ZnO و GaN به

. بررسي شده است) ج(تا ) الف (4سرعت سوق نيز در شكلهاي 
همانطور كه مشاهده مي شود تغيير چگالي ناخالصي در دماي ثابت 

عت سوق حاملها اي بر روي رفتار ميداني سرتاثير قابل ملاحظه
  .ندارد
  گيرينتيجه

، GaNسازي ترابرد الكترون در نيمرساناهاي گاف بزرگ شبيه     
ZnO و SiCدهد كه بيشينه سرعت سوق الكترونها در  نشان مي
GaNاز طرفي در . باشد به دليل جرم موثر كمتر، بيشتر مي

 رفتار تحرك ديفرانسيلي منفي در ZnO و GaNنيمرساناهاي 
شود در حاليكه   مشاهده ميT= 100, 300, 600 K دماهاي

SiC تنها در دماي  K 100با .  رفتار تحرك دفرانسيلي منفي دارد
 بالاتر GaAsتوجه به اينكه ميدان آستانه اين سه تركيب نسبت به 

رود كه اين تركيبات كانديداهاي خوبي براي است لذا انتظار مي
علاوه بر .  توان بالا باشندساخت قطعات نيمرساناي فركانس بالا و

 به دليل تغييرات دمايي كمتر نسبت به ZnO و GaNاينكه 
GaAs براي ساخت قطعات نيمرسانايي كه در دماهاي بالا كار 
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الي ناخالصي بر رفتار ميداني سرعت      تاثير تغيير چگ  :4شكل
 . در دماي اتاقسوق الكترونها
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