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  چكيده

هاي پايين محاسبه شده  در حد ميدان K 500تا  K 100دمايي  ◌ٔ از روش تكرار در بازه استفاده با  GaN رساناي ها براي نيم در اين پژوهش، تحرك پذيري الكترون
پتانسيل تغيير ( فونون هاي اكوستيكي از  ناخالصي يونيده شده و پراكندگياز  اپتيكي قطبي، پراكندگي از فونون هاي هاي پراكندگيسازوكاربا در نظر گرفتن . است

را   GaNرساناي نيمدر محاسبه تحرك پذيري، ساختار نوار رسانش . ترابري بولتزمن را با استفاده از روش تكرار حل مي كنيم ، معادله)شكل يافته و پيزوالكتريك
و يك بستگي تراكم  در مجموع، تركيب توابع موج و استتار الكترون را مورد توجه قرار داده و در نهايت يك بستگي دمايي. بصورت غيرسهمي در نظر مي گيريم

  . رساناي مورد نظر بدست مي آوريم ، براي تحرك پذيري نيمدهدهن
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Abstract  
In this work, the electron mobility of GaN semiconductor is calculated using iterative method in range of 100K-
500K. We primarily considered polar optic phonon scattering, impurity scattering, polar  acoustic  phonon  
scattering (piezoelectric scattering) and non-polar acoustic phonon scattering (deformation-potential 
scattering)  mechanisms. Boltzman transport equation is solved using iterative method. The conduction-band 
structure of  GaN  has taken to be non-parabolic. In addition, we took into account the mixing of wave functions 
and electron screening, and we investigated temperature dependence and donor concentration dependence of 
mobility for the given compound. 
 
  
PACS No. 1362,1368          

   قدمهم
     GaN  مدت زمان زيادي است كه ماده اي مفيد براي استفاده

گاف انرژي .در قطعات الكترونيكي و اپتوالكترونيكي بوده است
مستقيم و عريض و هدايت گرمايي بالا و ويژگي هاي ترابري 

بطور ايده ال براي  GaNالگترون مطلوب باعث شده است كه 
 كه هر چند .مناسب باشد كاربردهاي سرعت بالا و قدرت بالا

ن به خاطر مشكلات رشد آهاي اوليه براي مطالعه اين ماده  تلاش
به تاخيرافتاده بود پيشرفت هاي اخير براي كيفيت ساخت ماده 

مي باشد را افزايش    GaNاساس شان روي شمار قطعاتي كه 
بخصوص ليزرها وترانزيستورها و اشكارسازهاي نوري .داده است

  به منظور طراحي بهتر قطعاتي كه .ساخته شده استبا اين ماده 
است دانستن ترابري الكترون در اين ماده  GaN پايه شان روي
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اين كار نتايج محاسبات عددي برگشت پذير در ترابري .لازم است
در محاسبات ما از مدل .الكترون در ماده موردنظر را نشان مي دهد

ي در باند هدايت دره اي بيضوي غير سهمي براي توصيف ترابر
  [2-1].استفاده شده است

  :جزئيات مدل
اساس اين كار پژوهشي مبني بر استفاده از روش عددي      

به منظور سادگي  .برگشت پذير براي حل معادله بولتزمن مي باشد
حل و بحث معادلة بولتزمن انتخاب شرايط اولية اعمال شده بر 

ش شرايط را طوري بدين منظور در اين پژوه. بلور ضروري است 
در نظر مي گيريم كه اولاً ، ميدان الكتريكي خارجي اعمال شده بر 

رسانا يكنواخت بوده و مستقل از زمان باشد و همچنين  بلور نيم
     رسانا در حالت پايا بررسي ها را در ماده نيم ترابري الكترون

به ها در بلور  اين بدان معناست كه تابع توزيع الكترون. مي كنيم 
به منظور حل و بحث معادلة  .مختصة مكاني بلور وابسته نيست

ها در  بولتزمن تحت شرايط حالت پايا، فرض مي كنيم الكترون
غياب هر گونه ميدان الكتريكي خارجي در پايين ترين درة نوار 

با . باشند حضور داشته  k(f(با تابع توزيع ) درة ( رسانش 
ها از  تابع توزيع الكترون ضعيف اعمال ميدان الكتريكي خارجي

خارج شده و مي توان آن را طبق نظرية اغتشاش در  حالت تعادل
 ذرات در حجم ماده توسط  .مكانيك كوانتومي بررسي نمود 

هاي بين  هاي آكوستيكي، فونون هاي اپتيكي قطبي، فونون فونون
البته . پراكنده مي شوندشده ه ديدره اي وناخالصي هاي يون

پيزو الكتريك در ساختارهاي زينك بلند به علت  از اثر پراكندگي
در .ها دارد تقارن مكعبي بلور، سهم ناچيزي در پراكندگي الكترون

يك ساختار تناوبي كامل فرض مي شود اتم ها در نقاط شبكه براوه 
دلشان ارتعاشات تعا ثابت باشند، اما مي دانيم كه اتم ها حول مكان

  .گرمايي انجام مي دهند كه دامنة آن بستگي به دما دارد
پراكندگي از شبكه بر اثر همين ارتعاشات اتم هاي تشكيل دهندة  

اين ارتعاشات، . بلور در اطراف محل هاي تعادلي آنها رخ مي دهد
پتانسيل دوره اي شبكه را تغيير مي دهند كه نتيجة آن پراكندگي 

ارتعاشات شبكه را مي توان كوانتيزه در نظر گرفت  .الكترون است
و فرآيندهاي پراكندگي شبكه را مي توان به عنوان بر همكنش 

ها با كوانتوم ارتعاشات شبكه كه فونون ناميده مي شود  الكترون

    در اثر وجود شده ه دپراكندگي از ناخالصي هاي يوني. دانست
جايگزيني يك . مي آيدرسانا به وجود  اتم هاي ناخالصي در نيم

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

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

هاي پراكندگي را سازوكاردر واقع . خواهد شدپراكندگي الكترون 
مي توان به دو نوع اصلي طبقه بندي كرد، آنهايي كه ناشي از 
      ارتعاشات شبكه هستند و پراكندگي از شبكه يا فونون ناميده

بلوري مانند حضور  ناكاملي هايمي شوند و پراكندگي از 
استفاده  با دهش هدپراكندگي از ناخالصي هاي يوني. [3]ناخالصي ها 

در محاسبات وارد  Brooks-Herringاز پتانسيل كولني پوششي 
 در اولين نوار رسانش براي ساختار بلوري) L(شده و فقط دره 

GaN و ضريب غير  گاف انرژي ، جرم مؤثر .استفاده شده است
. سهمي بودن از محاسبات شبه پتانسيل تجربي مشتق شده اند

 در جدول  GaNار نواري نيمرسانايپارامترهاي الكتريكي و ساخت
      .گرد آوري شده اند) 1( 
  [5-4]پارامترهاي فيزيكي مهم در محاسبات پراكندگي):1(جدول  
  Zb-GaN  Wz-GaN 

  ms-1(  4570  4330(سرعت صوت
  6100  6150  (kgm-3)چگالي

  cm-2)( 375/0  375/0ثابت پيزوالكتريك
  5/9  5/9  ثابت دي الكتريك فركانس پايين

  35/5  35/5  بالا سثابت دي الكتريك فركان
  ev( 3/8  3/8(ثابت پتانسيل تغيير شكل 

  ev (  0995/0  0995/0(  انرژي فونونهاي اپتيكي
  ev-1(  213/0  189/0(ضريب غيرسهمي

    15/0  2/0 در دره  مؤثر الكترون جرم 
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  نتايج و بحث 

رساناي  رتسايت نيموبلِند و و - زينك ، ساختارتحقيقدر اين  
GaN  هاي اپتيكي قطبي،  فونوناز و چهار فرآيند پراكندگي اصلي

تغيير شكل يافته  فونون هاي آكوستيكيهاي يونيده شده،  ناخالصي
    را در نظر )فونون هاي آكوستيكي قطبي(پيزوالكتريك از اثر و

      زه گيريپارامترهاي الكتريكي لازم كه در اندا. مي گيريم
آورده ) 1(تحرك پذيري ميدان ضعيف استفاده مي شوند در جدول 

   .شده است

  

  

  

  
  
  

تغييرات آهنگ پراكندگي الكترون از اثر پيزوالكتريك برحسب انرژي : )1(شكل
  در دو ساختار وورتسايت و زينك بلنددر دماي اتاق  GaNبراي نيمرساناي

پيزوالكتريك در  ثراز ا ، آهنگ پراكندگي)1(با توجه به شكل
ساختار وورتسايت بالاتر است كه علت آن بالاتر بودن جرم مؤثر 

  .الكترون در اين ساختار است
  
  
  
  
  
  
  
  
  

برحسب انـرژي   شده ههاي يونيد آهنگ پراكندگي الكترون از ناخالصي: )2(شكل
 بـا  در دمـاي اتـاق و   GaNرساناي  در دو  ساختار وورتسايت و زينك بلند نيم

  . m 1022-3هاي ناخالصي تمچگالي ا

ملاحظه مي شود، آهنگ پراكندگي الكترون ها  )2(چنانچه در شكل
   بـا افـزايش انـرژي الكتـرون كـاهش       ده شدهاز ناخالصي هاي يوني

مي يابد زيرا با افزايش انرژي الكترون، سرعت حركت آن افـزايش  
ز مي يابد و الكترون مدت زمان كمتري اثر پتانسيل پوششي كولني ا

HerringBrooksنوع     ناشي از اتم هاي ناخالصي را احسـاس
بنـابراين در حـد ميـدان هـاي الكتريكـي شـديد و بـراي        . مي كند

الكترون هاي پر انرژي پراكنـدگي از اتـم هـاي ناخالصـي اهميـت      
  .چنداني در ترابرد حامل ها در جامدات بلورين ندارد

سب دما براي هر دو بر ح تغييرات تحرك پذيري) 3(در شكل  
همان طور كه .داده شده استزينك بلند و ورتسايت نشان  ساختار

مشاهده مي شود تحرك پذيري در دماي اتاق براي  در شكل
و براي ساختار ورتسايت  V.s2cm 1322/ ساختار زينك بلند 

/V.s2cm  972 كه با ديگر كار انجام شده قابل مقايسه  مي باشد
ري كمتر در ساختار ورتسايت به دليل تحرك پذي[6]. مي باشد

نسبت به   m*=0.2(جرم موثر بيشتر اين ساختار مي باشد  
(m*=0.15  هم چنين در هر دو ساختار با افزايش دما ،     

         تحرك پذيري كاهش مي يابد كه ناشي از افزايش پراكندگي
تحرك پذيري بر ) 4(در شكل  . اپتيكي قطبي در دماي با لاست

براي دو ساختار در دماي اتاق نشان داده  اتم هايب تراكم حس
مشاهده مي شود در دو ساختار با  با توجه به شكل. شده است

     تحرك پذيري در دماي ثابت كاهش  فزايش تراكم دهنده هاا
 هدمي يابد ، كه ناشي از افزايش پراكندگي از ناخالصي هاي يوني

  .مي باشد  شده
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 رتسايتوتحرك پذيري بر حسب دما براي دو ساختار زينك بلند و و):3(شكل 

  . m-3  1022اتم هاي ناخالصيبراي تراكم 
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  پذيري بر حسب تراكم الكتروني براي دو ساختار در دماي اتاق تحرك ) : 4(شكل 

رتسايت ووتحرك پذيري بر حسب دما در ساختار ) 5(در شكل 
با توجه به شكل .براي تراكم هاي الكتروني مختلف رسم شده است

تحرك پذيري در دماهاي پايين به  فزايش تراكم الكتروني،با ا
هاي پراكندگي از سرعت كم مي شود، چون تحت اين شرايط اثر

فته و از طرفي در دماهاي ناخالصي هاي يونيده شده افزايش يا
مدت زمان  و لذا الكترون دكم مي باش پايين انرژي جنبشي الكترون

خواهد بود و اثر پتانسيل كولني بيشتري در كنار اتم هاي ناخالصي 
ن را بيشتر احساس خواهد كرد ، حال هر چه تراكم  آناشي از 

   .الكتروني بيشتر شود اين اثر بيشتر وتحرك پذيري كمترخواهد شد
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رتسايت براي تراكم وري بر حسب دما در ساختار وتحرك پذي): 5(شكل 

  . 1024و  1023و m 1022-3ناخالصي
تحرك پذيري بر حسب تراكم الكتروني در ساختار ) 6(درشكل

با . داريم  =300Tو  400و  K500 ي دماهايايت را برارتسوو
ها افزايش پيدا كرده و از هنگ پراكندگي از فونون آافزايش دما 

. باعث افزايش انرژي فونون ها هم مي شودفزايش دما طرفي ا

چنين افزايشي در انرژي فونون ها باعث بر هم كنش قوي بين 
هنگ آن افزايش آالكترون ها و اين فونون ها شده كه نتيجه 

  .پراكندگي و نهايتا كاهش تحرك پذيري الكترون ها است
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ورتسايت براي وساختار ر م الكتروني دتحرك پذيري بر حسب تراك) : 6(شكل 
  . =300Tو  400و  K 500دماهاي

  :نتيجه گيري
با استفاده از روش عددي برگشت پذير و با طراحي يك برنامه     

بلند و _ها در ساختار زينك كامپيوتري، ترابرد الكترون
هاي الكتروني  در دماهاي مختلف و با تراكم  GaNورتسايتو

همچنين محاسبات نشان داد كه .قرار گرفتمختلف مورد مطالعه 
      در دماهاي پايين فرايند پراكندگي غالب ، پراكندگي از

   ناخالصي هاي يونيزه است، كه اين پراكندگي عامل كاهش 
تحرك پذيري در دماهاي پايين است و با افزايش دما ارتعاشات 

ننده گرمايي شبكه بلور افزايش مي يابد و مهمترين عامل محدود ك
هاي  ها در دماهاي بالا پراكندگي از فونون تحرك پذيري الكترون

پيزوالكتريك در ساختار هاي  از اثر پراكندگي.اپتيكي قطبي است 
 سهم ناچيزي در  به دليل متقارن بودن اين ساختار زينك بلند

  .تحرك پذيري دارد
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