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  :تقديم به

  پدر و مادر عزيزم 

آنان كه وجودم برايشان همه رنج بود و وجودشان برايم همه مهر، توانشان رفـت تـا بـه تـواني برسـم،                       

موهايشان سپيدگشت تا رويم سپيد بماند، آنان كه فروغ نگاهشان، گرمي كلامشان و روشني رويـشان                 

  . سرمايه هاي جاودانه زندگي من است

در برابر وجود گراميشان زانوي ادب بر زمـين         .  راستي قامتم در شكستگي قامتشان تجلي يافت       آنان كه 

   .مي نهم و با دلي مملو از عشق و محبت و خضوع بر دستانشان بوسه مي زنم

  سرو وجودشان هميشه سبز و استوار باد

  و 

  تقديم به برادر و خواهرانم
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  تقدير و تشكر

  با ياد هستي بخش

س پروردگار يكتايي كه به انسان قدرت تفكر و تعقل عنايت فرمود و وجود انـسان را بـه زيـور                  سپا

  . علم و معرفت بياراست

سپاس فراوان از استاد راهنما جناب آقاي دكتر حسين عشقي كه در كليه مراحل اين پژوهش                 تقدير و 

  . هگشايم بوده اندبا راهنماييهاي عالمانه، مشفقانه، متعهدانه و بسيار ارزنده خود را

ده انـد صـميمانه     وكه داوري اين پايان نامه را تقبـل نم ـ         دكتر حسامي    و دكتر قاضي    از اساتيد ارجمند  

  .تشكر مي نمايم

  .تشكر مي نمايماز تمامي اساتيدي كه در طي دوره تحصيلي از محضرشان بهره مند شدم 

   . همچنين از ياري و همفكري همه دوستان عزيزم سپاسگزارم

   .وفيق و سلامتي همه اين عزيزان را از خداوند بزرگ خواهانم ت
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دانشگاه صنعتي  فيزيكدانشكده  حالت جامد-فيزيك رشته كارشناسي ارشددانشجوي دوره  مهناز موتابياناينجانب 

ناهاي نيتروژندار خواص الكتريكي گاز الكترون دو بعدي در ساختارهاي ناهمگون نيمرسا :شاهرود نويسنده پايان نامه

  .متعهد مي شوم  دكتر حسين عشقي راهنمائيتحت .رقيق

  .توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است  تحقيقات در اين پايان نامه •

 .در استفاده از نتايج پژوهشهاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است  •

اكنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيازي در هـيچ جـا ارائـه                     ت مطالب مندرج در پايان نامه     •

 .نشده است 

دانـشگاه صـنعتي    «  كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشـد و مقـالات مـستخرج بـا نـام                        •

 .واهد رسيد به چاپ خ » Shahrood  University  of  Technology« و يا » شاهرود 

 پايان نامـه    تأثيرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از       ن نتايح اصلي پايان نامه    حقوق معنوي تمام افرادي كه در به دست آمد         •

 .رعايت مي گردد

استفاده شده است ضـوابط و اصـول        ) يا بافتهاي آنها     (در كليه مراحل انجام اين پايان نامه ، در مواردي كه از موجود زنده                •

 .قي رعايت شده است اخلا

در كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يا استفاده شده است   •

 .اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شده است 

  تاريخ

  امضاي دانشجو

 

 

  

  

  

  

  

 تعهد نامه

  مالكيت نتايج و حق نشر
مقالات مستخرج ، كتاب ، برنامه هاي رايانه اي ، نرم افزار ها و (محصولات آن كليه حقوق معنوي اين اثر و  •

در اين مطلب بايد به نحو مقتضي . متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد ) تجهيزات ساخته شده است 
 .توليدات علمي مربوطه ذكر شود 

 .ع مجاز نمي باشدبدون ذكر مرج استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامه •



 خ 

  چكيده

بـه عنـوان     GaAs1-xNx(In)فيزيكـي    خـواص    تحقيقات گـسترده اي در زمينـه      در دهه اخير    

كـوچكي و مـستقيم بـودن گـاف         اين مواد با ويژگي     . نيمرساناهاي نيتروژندار رقيق صورت گرفته است     

. برخوردارنـد  در قطعات الكترونيك و اپتوالكترونيـك      بالايي كاربرد الكترون ولت از     1نواري در محدوده    

با چاه هاي كوانتومي مربعي و مثلثي، با توجه          GaAs1-xNx/AlGaAs(In)در اين بين ساختار ناهمگون      

را ) 2DEG(بعدي   گاز الكترون دو  به خصوصيت منحصر بفرد آن كه امكان تشكيل كانالي رسانا از يك             

  .در نزديكي فصل مشترك فراهم مي سازد توجه زيادي را به خود معطوف كرده است

بعدي در   ابري الكتريكي گاز الكترون دو     بررسي نظري خواص تر     ما علاقه مند به    در اين رساله  

 رشـد   MBE كه غالبا بـه روش       ساختارهاي ناهمگون مختلف در مواد نيمرساناي نيتروژندار رقيق است        

ديراك و استفاده از قاعـده ماتيـسن        -اين محاسبات عمدتا مبتني بر درنظرگيري توزيع فرمي       . يافته اند 

) الـف : (بنابر نتـايج بدسـت آمـده      . حسب دما مي باشد    در مطالعه تغييرات تراكم و تحرك الكتروني بر       

 پراكندگي آلياژ كتره اي، به خصوص آلياژ خوشه اي و نيز دررفتگيهاي بلوري وابـسته بـه                  سازوكارهاي

 كـسر   افـزايش ) ب. ( ايفا مي كننـد    )2D( دو بعدي    تحرك الكترون  نقش غالب را در كاهش       Nاتمهاي  

ه افزايش ترازهاي به دام اندازنده منجر شـده و ايـن خـود سـبب     كوانتومي بمولي نيتروژن در لايه چاه  

 شده و همين امـر بـه        فرايند بازپخت سبب كاهش نقايص بلوري     ) ج. (كاهش تراكم الكتروني مي گردد    

  .مي گردد منجر مادهتحرك الكتروني در  افزايش

  

  

، خواص ترابري    بعدي، وگاز الكترون د  ،   ساختار ناهمگون  ،نيمرساناي نيتروژندار رقيق  : كلمات كليدي 

  .الكتريكي، سازوكارهاي پراكندگي

  

  



 د 

 ليست مقالات مستخرج از پايان نامه

1- (ISI journal paper) Eshghi, Hosein; Mootabian, Mahnaz " A quantitative study on the 

effect of nitrogen concentration on two dimensional electron gas (2DEG) mobility in dilute 

nitride GaAsN/AlGaAs heterostructure " Solid State Communications 151 (2011) 80–83. 
2- Mootabian, Mahnaz; Eshghi, Hosein "Study on electrical transport properties of 2-

dimensional electron gas in dilute nitride GaAs(N)/AlGaAs nano-heterostructure" 

international congress on nanoscience and nanotechnology shiraz (2010). 
بعـدي   بررسي كمي تاثير بازپخـت بـر تحـرك گـاز الكتـرون دو             "  عشقي، حسين  ؛موتابيان، مهناز    -3

)2DEG (       در ساختارهاي ناهمگون نيمرساناي نيتروژندار رقيق"GaAsN/AlGaAs     دهمـين كنفـرانس 
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كنفرانس فيزيك ايران، " n نوع -InGaAsN/GaAs هاي كوانتومي با ساختار ناهمگون نيتروژندار رقيق 
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ــك و      ــنايع فوتوني ــه در ص ــستند ك ــوادي ه ــرين م ــاربردي ت ــرين و ك ــاناها از مهمت نيمرس

علت اين امر ناشي از ويژگي خـاص ايـن مـواد اسـت كـه                . نقش عمده اي ايفا مي كنند      اپتوالكترونيك

كنترل بوده و مي توان از آنها براي طراحي قطعات با اهـداف مـشخص   تراكم و نوع حاملها در آنها قابل   

 .استفاده نمود

 GaAs جـدول تنـاوبي بـه تركيـب          V ميلادي افزودن عناصري از گـروه        90دهه ي   در اوايل   

از مهمترين اين عناصر مي توان به آلايش اين ماده به نيتـروژن             . نتايج جالب ديگري را به دنبال داشت      

)N ( در اين زمينه بيانگر كاهش قابل ملاحظه ي گاف نواري ايـن            ] 2 و   1[ گزارشات تجربي    .اشاره كرد

تـشكيل آليـاژ     (GaAs به تركيـب     5% كمتر از   ) x(تركيبات آلياژي با اضافه شدن كسر مولي نيتروژن         

GaAs1-xNx (امــروزه بــه ايــن تركيبــات . مــي باشــد كــه رفتــاري متفــاوت بــا آلياژهــاي معمــول دارد

اين تركيبات نيمرسانايي كه به صورت كلي       . گفته مي شود   1، نيمرساناهاي نيتروژندار رقيق   نيمرسانايي

III – V – N   ماننـد  2سـه تـايي   نمايش داده مي شوند، مي توانند در تركيـب آلياژهـاي :GaAs1-xNx ،

GaP1-xNx  ،InAs1-xNx ماننـد  3و چهارتايي ...  و  :InyGa1-yAs1-xNx  ،AlyGa1-yAs1-xNx   داده رشـد   ...  و

در رشد لايه هاي تك بلوري به منظور كاربرد در ساختارهاي ناهمگون غالبا از روشهاي مختلـف                 . شوند

 MBE استفاده مـي شـود كـه در ايـن ميـان روش               7CBE و 4MBE  ،5MOCVD  ،6MOVPEاز جمله   

و  3[در اين روش رشد لايه ها غالبا در دماهاي نه چندان بالا انجام مي شـود                 . روش مرسوم تري است   

 و بـراي رشـد لايـه        C˚600 از دمـاي     GaAs بـراي رشـد      MBEدر اين مورد براي مثـال بـا روش          ]. 4

دمـاي رشـد پـايين      ]. 6 و   5[ استفاده مـي شـود       C˚500 از دمايي در حدود      GaAsNنيتروژندار رقيق   

براي كاهش نقايص ساختاري و عدم يكنواختي عناصر در         . باعث رشد نامطلوب لايه مورد نظر مي شود       

كيب هاي آلياژهاي نيتروژندار رقيق كه در رشد با دماي پايين اتفـاق مـي افتـد و همچنـين از بـين          تر

                                                 
1- Dilute Nitride Semiconductors 
2- Ternary 
3- Quaternary 
4- Molecular Beam Epitaxy  
5- Metal – Organic Chemical – Vapor Deposition  
6- Metal – Organic Vapor Phase Epitaxy  
7- Chemical Beam Epitaxy  
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بردن تنشهاي ساختاري، نمونه مورد نظر براي مدت زمان مشخص و در دماي خاصي حرارت داده مـي       

كپـه اي   علاوه بر اين، ساختار اين مواد مي توانـد بـه صـورت              . شود كه اين فرايند را بازپخت مي نامند       

اضافه شدن نيتروژن به ميزان كم مـي توانـد رفتارهـاي            . باشد) چاه كوانتومي (و يا دو بعدي     ) حجمي(

 در گاف نواري، افزايش جرم موثر و كاهش تراكم و           1پارامتر خمش بزرگي قابل توجه    : غير مرسوم مانند  

يـرات گـاف نـواري بـا يـك          در آلياژهاي نيتروژندار رقيـق تغي     . تحرك الكتروني را به دنبال داشته باشد      

خمش بزرگ همراه است كه ناشي از تفاوت قابل ملاحظه به لحاظ اندازه اتمـي و نيـز الكترونگاتيويتـه                    

 - eV 26  بـين  GaAs1-xNxمقدار پارامتر خمش در مـورد       .  است Asنيتروژن با اتمهاي جايگزين شده      

-7[شود   نيتروژن مقدار آن كم مي       است و با افزايش   ) x( وابسته به غلظت نيتروژن      " بوده و شديدا   16

در آلياژهاي نيمرساناي مرسوم، مقـدار پـارامتر خمـش مقـداري ثابـت و در                 اين در حالي است كه     ].9

 منجر به كـاهش بزرگـي در   III – V افزودن درصد كمي نيتروژن به تركيبات ].10[ است eV1 حدود 

) BAC (2 از مدل بـرهمكنش تقـاطع نـواري        با استفاده . گاف نواري آلياژهاي نيتروژندار رقيق مي شود      

به خاطر برهمكنش نوار رسانش ماده ميزبان       . مي توان به خوبي موقعيت گاف نواري را پيش بيني كرد          

؛ ]11[ شـكافته مـي شـود     +E و   -Eبا تراز جايگزيده نيتروژن، نوار رسانش به دو زير نـوار غيـر سـهمي                

 كـه توضـيح سـاده و قابـل     BACمـدل  ]. 13 و 12[ارد  حضور اين تراز تاثير چنداني بر نوار ظرفيت ند        

آلياژهاي نيتروژندار رقيق بدست مي دهـد توسـط         تحليلي براي محاسبه ي خواص الكتريكي و اپتيكي         

همانگونه كه گفته شد در نيمرسـاناهاي نيتروژنـدار رقيـق،           . توسعه يافته است  ] 14[شان و همكارانش    

لال در نوار رسانش مي گردد كه اين خود به تغيير جـرم              سبب اخت  GaAsقرارگيري نيتروژن در شبكه     

 نيتـروژن در  1%مشاهدات تجربي نشان مي دهنـد كـه بـا اضـافه شـدن      ]. 8[موثر الكترون مي انجامد  

GaAs      جرم موثر الكترون از ،m0 067/0   به m0 1/0     لازم به ذكر است كـه ايـن        ]. 15[ افزايش مي يابد

ر ديگر نيمرساناها با كاهش گاف نـواري، جـرم مـوثر الكتـرون نيـز       نيز رفتاري غير مرسوم است، زيرا د      

 نيز پيش بيني مي كند كه با        k.p نظريه ديگري موسوم به      BACعلاوه بر نظريه    ]. 10[كاهش مي يابد    
                                                 

1- Bowing parameter 
2- Band Anti Crossing 
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 1% تـا    x رقيق، جرم موثر الكترون افزايش مي يابد، بطوري كه با افزايش             GaAsNافزايش نيتروژن در    

نتـايج  ]. 8[به سرعت صورت گرفته و از آن پس روند آن بسيار كنـد مـي شـود                  آهنگ تغييرات بسيار    

  .  با جزئيات بيشتر شرح داده شده است3-2نظريه هاي مرتبط با اين كميت در بخش 

 را GaAs/AlGaAsسـاختار نـاهمگون   ] 16[ دينگل و همكارانش    1978نخستين بار در سال     

اندازه گيـري   . را در اين ساختار مورد تاييد قرار دادند       ) 2DEG (1بررسي و وجود گاز الكترون دو بعدي      

هاي تجربي نشانگر آن است كه در اين ساختارها وابستگي دمايي تراكم الكتروني بسيار ناچيز است كه                 

نتايج تجربي همچنين نشانگر آن اسـت       . اين خود يكي از نشانه هاي وجود گاز الكترون دو بعدي است           

اين امـر بـه     . ، تراكم گاز الكترون دو بعدي كاهش مي يابد        GaAs در لايه    كه با افزايش غلظت نيتروژن    

]. 17[تشكيل ترازهاي تلـه اي وابـسته بـه اتمهـاي نيتـروژن در گـاف نـواري نـسبت داده شـده انـد                          

الكترونگاتيويته بالاي اتم نيتروژن و همچنين تشكيل تجمعات خوشه اي نيتروژن در لايـه مـورد نظـر                  

همگوني و ايجاد انحرافات پتانسيل تناوبي در شبكه بلورين مي شود و در نتيجه بر               باعث بوجود آمدن نا   

، GaAs/AlGaAsدر ساختار نـاهمگون  . روي ترابري حاملها و بازدهي قطعات تاثير نامطلوب مي گذارد         

 گزارش شـده اسـت، در حـالي كـه در سـاختار              cm2/V.s 7000در دماي اتاق تحرك الكتروني تقريبا       

، تحــرك )x= 0/ 4(% بــه ازاي مقــدار نــاچيزي از كــسر مــولي نيتــروژن GaAsN/AlGaAsنــاهمگون 

اين تغيير فاحش مي تواند به شـيوه توزيـع فـضايي            ]. 18[ كاهش مي يابد     cm2/V.s 300الكتروني به   

 پيش بيني هاي نظري حـاكي از آن اسـت           GaAsNدر  .  مربوط باشد  GaAsNاتمهاي نيتروژن در لايه     

 و بويژه خوشه هـاي نيتروژنـي        N-Nدگي علاوه بر اتمهاي منفرد نيتروژن، جفتهاي        كه منشا اين پراكن   

مطالعات تجربي نشان داده اند وابستگي دمايي تحرك الكتروني در نمونه هـاي نيتروژنـدار               ]. 19[باشد  

 بسيار ضعيف بـوده و سـازوكار پراكنـدگيهاي فونـوني نقـش اصـلي را در                  K 300-100در بازه دمايي    

بدين ترتيب با توجه به تاثير نيتروژن هـم در افـزايش            ]. 18 و   5[ك حاملها به عهده ندارند      كنترل تحر 

پراكندگي الكتروني و هم در افزايش جرم موثر آنها، روي هم رفته تحـرك الكترونـي كـاهش شـديدي                    

                                                 
1- Tow Dimentional Electron Gas 
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نتايج تجربي گزارش شده در اين موارد در فـصل پـنجم ارائـه و مـورد تجزيـه و تحليـل                      . پيدا مي كند  

  . ظري قرار گرفته اندن

سبب شده اسـت كـه بـه عنـوان مـاده اي              ي نيتروژندار رقيق    هاخواص منحصر بفرد نيمرسانا   

، آشكارسـاز   جالب توجه در ديود ليزرهاي فروسرخ، سلولهاي خورشيدي چند پيوندگاهي با بـازده بـالا              

جه زيادي قـرار گيـرد      با عملكرد بالا مورد تو    ) HBTs( 1 و ترانزيستورهاي دوقطبي ناهمگون    هاي نوري 

]20-23 .[  

                                                 
1- Heterojunction Bipolar Transistors  



  

  

  

  

  

  فصل دوم

بررسي ساختار نواري در نيمرساناهاي آلياژي 

  نيتروژندار رقيق
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   گاف نواري و پارامتر خمش2-1

ست كه غالبا در  نيمرساناخواص مواد   آلياژ سازي يك از روشهاي كاربردي معمول براي اصلاح          

 نيمرساناهاي آليـاژي، بـا روابـط        1ز موارد، پارامترهاي مادي   در بسياري ا  . گاف نواري آن تجلي مي يابد     

ساده اي برحسب پارامترهاي مربوط به اجزا تشكيل دهنده بدست مي آيند، به عنوان مثال گاف نواري                 

 با يكديگر بـه صـورت كتـره اي در           x كه به نسبت كسر مولي       B و   Aيك آلياژ دوتايي از نيمرساناهاي      

  ]:10[با رابطه زير داده مي شود ) AxB1-x(ند شبكه بلوري تركيب شده باش

)2-1                                                                          (B
g

A
g

alloy
g ExxExE )1()( −+= 

alloyدر اين رابطه . موسوم است 2قانون وگاردكه به رابطه   
gE     گـاف نـواري نيمرسـاناي آليـاژي و A

gE و 

B
gE       يـك عبـارت    ) 1-2(همانطور كه ديده مي شود رابطـه        .  گاف نواري مواد تشكيل دهنده آلياژ است

مثلا براي . اما در بعضي آلياژها يك جمله اضافي نيز در اين رابطه وارد مي شود           .  است xخطي برحسب   

  ]: 25 و 24، 9، 8[ داريم GaAs1-xNxمحاسبه گاف نواري 

)2-2(                                    )1()()1()()( 1 xbxGaAsExGaNxENGaAsE ggxxg −−−+=−  

 پارامتر خمش ناميده مي شود و معياري از غيرخطي بـودن تغييـرات گـاف نـواري                  bكه در آن ضريب     

 اسـت ،  eV1 در اغلب آلياژهاي سه تايي ، پارامتر خمش مقداري ثابت و كمتر از .  مي باشدxبرحسب 

مقدار ايـن پـارامتر بـسيار       ) x> 1(% بخصوص در شرايط     GaAs1-xNxيبات نيتروژندار رقيق    اما در ترك  

) 1-2(جـدول    ].9-7[در تركيب است    ) x( وابسته به مقدار نيتروژن      "و شديدا  ) eV 26تقريبا  (بزرگ  

ان مي نش GaAs1-xNxمقادير پارامتر خمش را براي برخي از آلياژها و نيز براي تركيب نيتروژندار رقيق            

  ].10 و 4[دهد 

  

  

  

                                                 
1- Material Parameters  
2- Vegard’s Law 
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  . مقادير پارامتر خمش گاف نواري نيمرساناهاي آلياژي سه تايي):1-2(جدول 

  تركيب نيمرسانا  )eV(پارامتر خمش   مرجع

]10[  0  AlxGa1-xAs 

]10[  698/0  AlxIn1-xAs  

]10[  786/0  GaxIn1-xP  

]10[  368/0  AlxGa1-xSb 

]10[  2/1  GaAsxSb1-x 

]4[  
    % 1  <x                 ٢۶~  

    % 5  <x < ١٨          ١~  
GaAs1-xNx  

  

در اين معادله غالبا ناشي از آن اسـت كـه توزيـع اتمهـا در تركيـب                  ) b(حضور پارامتر خمش    

 تجمع پيدا   2 قرار نگرفته و اغلب به صورت خوشه هايي        1آلياژي غالبا به صورت ايده آل وكاملا كتره اي        

 انتظار مي رود كـه در اطـراف هـر اتـم      GaAs1-xNx تركيب آلياژ كتره اي      براي مثال در يك   . مي كنند 

Ga به احتمال %x  اتم هاي N و به احتمال ) %x-1 ( اتمهايAsاما عمـلا همـواره   .  وجود داشته باشد

. چنين اتفاقي رخ نداده و معمولا مقداري بي نظمي در قرارگيري اتمها در شبكه بلوري ايجاد مي شـود                  

) 1-2(شـكل  .  محكي از بي نظمي توزيع اتمها در ماده آلياژي استbبزرگي مقدار ضريب    بدين ترتيب   

 ارائه شده  InGaAsN و   GaAsN در تركيب هاي نيتروژندار رقيق       Nتوزيع خوشه اي اتمهاي     طرحي از   

  .را نشان مي دهد] 26[توسط سوزكي و همكاران 

                                                 
1- Random Alloy 
2- Clusters 



 ٩

  
                                              InGaAsN) ب                                         (GaAsN) الف(  

  ].InGaAsN] 26) ب( و GaAsN) الف( طرحي ساده از توزيع نيتروژن در ):1-2(شكل 
  

 كوچـك  -1: بي نظمي توزيع اتمهاي نيتروژن در اين ماده مي تواند ناشـي از دو عامـل باشـد           

ــروژن    ــاي نيت ــعاع اتمه ــدازه ش ــودن ان ــاي  ) nm 068/0(ب ــه اتمه ــسبت ب  -2؛ و )As) nm 121/0ن

  ].30-27 و18/2] (8 (Asدر مقايسه با اتمهاي ) 04/3(الكترونگاتيويته بالاي اتم نيتروژن 

اين عوامل كه منشا اصلي بزرگي پارامتر خمش در اين تركيبات مي باشد مي تواند به تغييـر                  

با توجه به گزارش محققين، با ورود تنهـا          قابل ملاحظه در گاف نواري اين مواد منجر گردد، براي مثال          

 در مقـدار گـاف نـواري        eV 18/0، كاهـشي بـه ميـزان        GaAs كسر مولي نيتروژن به نيمرسـاناي        %1 

 با اضافه شـدن     GaAs1-xNxنكته جالب ذكر آنكه اگر چه در تركيب          ]. 29 و   7،  1[مشاهده شده است    

    بيـشتر نيتـروژن   كاهش مي گذرد، لكـن بـا افـزايش          نيتروژن گاف نواري ابتدا و در مقادير پايين رو به           

 %)40 >x(  اين در حالي اسـت كـه در سـاير    ]. 8[ گاف نواري ماده حاصل بمرور رو به افزايش مي رود

مواد گاف نواري از روند بخصوصي كه غالبا با تقريب خوبي از قانون وگارد پيروي مي كنـد تغييـر مـي                      

  .يابد

 هاي موجود در خصوص ساختار نواري در ايـن نيمرسـاناها مـي              در ادامه به اختصار بر نظريه     

  .پردازيم
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مـدل بـرهمكنش تقـاطع      .  ساختار نواري در نيمرساناهاي نيتروژندار رقيق      2-2

  k.p و مدل )BAC(نواري 

يكي از روشهاي شناخته شده در توصيف رفتار ساختار نواري و به ويژه گاف نواري در تركيب                 

 است كـه توسـط شـان و همكـارانش           )BAC(قيق، مدل برهمكنش تقاطع نواري      آلياژهاي نيتروژندار ر  

 2 را كه در فضاي حقيقي جايگزيـده     Ed 1در اين مدل اتم نيتروژن تراز ناراستي      ]. 14[معرفي شده است    

 GaAsNدر نيمرسـاناي    .  مي باشد، در بالاي نوار رسـانش ايجـاد مـي كنـد             3و در فضاي تكانه گسترده    

 اثـر   بـر ]. 8[اسـت    ذكـر شـده      GaAs بـالاتر از لبـه نـوار رسـانش           eV 23/0ژن،  مكان ترازهاي نيتـرو   

، ترازهاي انرژي يكـديگر را دفـع كـرده، سـبب تـشكيل زيـر                GaAsبرهمكنش اين تراز و نوار رسانش       

موقعيت انرژي نوارهـاي    .  مي شوند كه همين امر موجب كاهش گاف نواري مي گردد           -E و   +Eنوارهاي  

  :له زير بدست مي آيد از معاد-E و +Eجديد 

)2-3                           (            }4))((])({[
2
1)( 22

NMMNNM xVkEEEkEkE +−±+=±  

 پـارامتر   VNM نوار رسانش ميزبـان،       انرژي EM(k) انرژي حالتهاي نيتروژني جايگزيده،      ENبه طوري كه    

 GaAsN مقادير مربوط به اين كميتها در نيمرسـاناهاي       .  كسر مولي نيتروژن هستند    x و   4جفت شدگي 

 را در اين نيمرساناها     BACنتايج وابسته به مدل     ) 2-2(شكل  .  آمده اند  )2-2(در جدول    InGaAsNو  

  .نشان مي دهد

  

  

  

  

                                                 
1- Defect level 
2- Localized 
3- Expanded 
4-Coupling parameter 
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  ].31 و12[مربوط به بعضي از نيمرساناهاي نيتروژندار رقيق ) 3-2( كميتهاي معرفي شده در معادله ):2-2(جدول 

VNM (eV) EN (eV) نيتروژندار رقيقي نيمرسانا 

7/2  65/1  GaAsN 

0/2  44/1  InAsN 

05/2  18/2  GaPN 

  

  

  )الف(
  

  
  )ب(

                                   وGaAsN0.005) الف( در BAC شكافتگي نوار رسانش مربوط به پيش بيني مدل ):2-2(شكل 
  ].31 و In0.04GaAsN0.01] 8) ب(
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 را در دماي اتاق برحسب      GaAs1-xNx نتايج تجربي مربوط به گاف نواري تركيب         )3-2(شكل  

 BACبـه همـراه پـيش بينـي مـدل           ] 35-32[كسر مولي نيتروژن در نمونه هاي پژوهشگران مختلف         

اين تصوير گواه آن است كه پيش بيني وابسته به اين نظريه انطبـاق بـسيار خـوبي بـا                    . نشان مي دهد  

  .داده هاي تجربي دارد
  

  
 با داده هاي تجربي مربوط به تغييرات گاف نواري بر حسب تركيب )خط توپر (BAC تطابق مدل ):3-2(شكل 

  ].GaAsN] 32-35 در نيتروژن
  

 توزيـع نوارهـا را در       k.pتئـوري   ]. 37 و   36[ شد   k.p انگيزه اي براي توسعه مدل       BACمدل  

اين روش بطور وسيعي براي مطالعه ساختارهاي چـاه         . ، دقيقا توصيف مي كند    kيك بردار موج كوچك     

 بـراي  k.p نـواري  8 نـواري و  6روشهاي  .  به كار گرفته مي شود     III-Vتومي و آلياژهاي نيمرساناي     كوان

 10 بـا    k.pدر روش   . توصيف جفت شدگي بين حالتهاي نوار ظرفيت و نوار رسانش استفاده مـي شـود              

نـه كـه    آن گو (نوار، برهم كنش بين حالتهاي اسپيني كه بوسيله نيتروژن ايجاد شده اند و نوار رسانش                

 يك توصيف دقيق از حالتهـاي       k.p نواري   10روش  . در نظر گرفته مي شود    )  مطرح شد  BACدر مدل   

  ]. 28[ ارائه مي دهد GaAsNانرژي در چاههاي كوانتومي 
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   جرم موثر الكترون2-3

جرم موثر حاملهاي بار يكي از مهمترين پارامترها در يك نيمرساناست كه در بزرگـي تحـرك                 

ثير بسزايي دارد كه به نوبه خود نقش ويژه اي در قطعات الكترونيكي و اپتوالكترونيكي               پذيري حاملها تا  

  .ايفا مي نمايد

، III-N-Vهمانطور كه گفته شد، حضور اتمهاي نيتـروژن در نيمرسـاناهاي نيتروژنـدار رقيـق         

ر عمدتا سبب اختلال در نوار رسـانش شـده و در نتيجـه انتظـار مـي رود ايـن اخـتلال بـر جـرم مـوث                           

 يك عبارت ساده براي جـرم       BACمدل  ) 3-2(با توجه به معادله     . الكترونهاي نوار رسانش تاثير بگذارد    

  :موثر الكترون ها در نوار رسانش بدست مي دهد

)2-4                                                                          (⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

+=
−

2

2
*

)(
1

EE
xVmm
N

NM
M  

 جـرم مـوثر      تغييـرات   پيش بينـي   )4-2(شكل  . ثر الكترون در بلور ميزبان است      جرم مو  mMكه در آن    

 بـر حـسب تـابعي از كـسر          k.p، ونيـز    )4-2(، معادله   BAC مبتني بر مدلهاي     GaAs1-xNxالكترون در   

 بـا  x=1%بنابر پيش بيني اين مدلها، جـرم مـوثر الكترونهـا تـا حـدود                . مولي نيتروژن را نشان مي دهد     

 بـراي گـاف   BAC اگر چه پـيش بينـي مـدل          ].8[ افزايش مي يابد     x < 1% سبت به   آهنگي سريعتر ن  

بـا وجـود   . نواري بسيار مناسب است، اما در پيش بيني دقيق جرم موثر حاملي چندان موفق نمي باشد               

 39، 15[اين در توجيه غير سهمي بودن نوار رسانش و افزايش جرم موثر با نتايج تجربي سازگار اسـت         

بـا در  )  درصـد 2/0كوچكتر از (هاي كوچك x  براي k.p موثر الكتروني در مدل محاسباتي جرم]. 40و 

سهمي رسانش، مقداري قدري     غير "نظر گرفتن يك برهمكنش اضافي بين حالتهاي نواري و نوار كاملا          

  ].8[ پيش بيني مي كند BACبيشتر از مدل 
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  .]GaAs1-xNx] 8وثر الكترون در در مورد جرم م k.p و BAC بيني هاي مدل  پيش):4-2(شكل 

  

ــكل  ــرم) 5-2(ش ــي در    ج ــوج فرم ــردار م ــسب ب ــر ح ــرون را ب ــوثر الكت ــاژ و  GaAs  م آلي

In0.03Ga0.97As0.99N0.01   تطابق بسيار خوب بين داده هـاي تجربـي          اين نتايج حاكي از   . نشان مي دهد 

 در  GaAsوثر در    شـاهد آهنـگ كنـدتر افـزايش جـرم م ـ            بوده و علاوه بر ايـن      BACجرم موثر و مدل     

 بـه ازاي    E-k اين امر مي تواند ناشي از تفاوت انحناي منحنـي            .مقايسه با نمونه ي اينديوم دار هستيم      

  .باشد) 2-2شكل (موقعيت هاي مختلف در منطقه اول بريلوئن در ساختار نواري اين مواد 
  

  
  .]31 و GaAs] 15 و InGaAsN جرم موثر الكترون بر حسب بردار موج فرمي در آلياژ ):5-2(شكل 
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نكته جالب توجه آنكه در نيمرساناهاي معمول، و نيز نيمرسـاناهاي آليـاژي وابـسته بـه آنهـا،                   

؛ امـا  )6-2شـكل  (] 10[نشانگر افزايش جرم موثر الكترونها با افزايش گاف نواري در اين مواد مي باشد       

رقـرار نبـوده و بـا افـزايش گـاف            اين موضـوع ب    GaAs1-xNxدر تركيبات آلياژي نيتروژندار رقيق مانند       

 غالبا به اختلال نـوار رسـانش در ايـن            اين امر  .)7-2شكل  (مي يابد   نواري، جرم موثر الكتروني كاهش      

  .]38[ماده نسبت داده مي شود 
  

  
  ].10[ تغييرات جرم موثر الكترون بر حسب گاف نواري در آلياژهاي نيمرساناي معمولي ):6-2(شكل 

  

Eg(eV)

1.1 1.2 1.3 1.4

m
*/m

0

0.06

0.07

0.08

0.09

0.10

0.11

0.12

0.13

x=0.5%
0.21 0.095

0.043

0

GaAs

GaAs1-xNx

  
].38[ برحسب گاف نواري GaAs1-xNx تغييرات جرم موثر در ):7-2(شكل 



  

  

  

  

  

  فصل سوم

 بررسي ساختار ناهمگون
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   آشنايي با ساختار ناهمگون3-1

 طي چند دهه اخير با توجه به پيشرفتهاي صورت گرفته در روشهاي رشد لايه هاي بلوري                 در

بخـش عمـده   . به منظور ارتقا كيفيت و كارايي قطعات نيمرسانا انجام شده اسـت    تحقيقات گسترده اي    

. اي از اين تحقيقات، شامل تحقيقاتي است كه در زمينه ساختارهاي با ابعاد پايين صورت گرفته اسـت                 

 و  MBE ماننـد    روآراسـتي يكي از مهمترين كاربردهاي رشد لايه هاي نيمرساناهاي آلياژي با روشهاي            

MOCVD   است كه امكان ساخت لايه هاي بسيار نازك با كيفيت بلوري بالا را فراهم آورده و مـي                   آن

  .توان يك لايه نازك بلورين را در مجاورت لايه هايي با گاف هاي نواري متفاوت رشد داد

سـاختارهاي   )p-nاتـصالات  (يكي از ساختارهاي مهم پس از ساختارهاي همگون نيمرسـاناها        

. نار هم قرارگيري دو نيمرسانا با گاف هـاي نـواري متفـاوت تـشكيل مـي شـود                  ناهمگون است كه از ك    

اساس ساختارهاي وابسته به چاه هاي كوانتومي برگرفته از چينش لايه ها در ساختار هـاي نـاهمگون                  

وقتي يك نيمرسانا با گاف نواري كوچكتر بين دو لايه نازك از نيمرساناي ديگـر بـا گـاف انـرژي                     . است

طرح شماتيكي از ساختار نـواري      ) 1-3(شكل  . گيرد يك چاه كوانتومي تشكيل خواهد شد      بزرگتر قرار   

 و يـك سـاختار چـاه كوانتـومي چندگانـه            )1SQW(يگانـه   و نحوه لايه نشاني را در يك چاه كوانتومي          

)2MQW(نشان مي دهد .  

                       
 

يك ساختار چاه  يك چاه كوانتومي يگانه و ر نواري در ساختا وطرح شماتيكي از نحوه لايه نشاني ):1-3(شكل 
  .كوانتومي چندگانه

                                                 
1- Single Quantum Well 
2- Multiple Quantum Well 



 ١٨

 است كـه بـين دو    نيمرسانايكاز ) ≥Ǻ100d(شامل يك لايه خيلي نازك چاه پتانسيل يگانه   

بـا رشـد    . لايه نازك از نيمرسانايي ديگر با گاف انرژي پهن تر و با ثابت شبكه مـشابه قـرار مـي گيـرد                     

بـه منظـور    . متناوب از چاه و سد ساختار چاه كوانتومي چندگانه حاصل مي آيد           چندين لايه به صورت     

و ) به عنوان لايه هاي سـد پتانـسيل  ( آلاييده  AlGaAsمطالعه فيزيك اين ساختارها تركيب ساختاري       

GaAs1-xNx)  بر اثر كنار هم قرارگيري ايـن لايـه هـا بـه علـت      . را درنظر مي گيريم) لايه چاه پتانسيل

، بخـشي از الكترونهـاي      GaAsNودن مكان تراز فرمي در اين لايه نسبت به موقعيت آن در لايه              بالاتر ب 

حضور ايـن   .  انتقال يافته و ميداني در محل فصل مشترك به وجود مي آيد            GaAsNآزاد در آن به لايه      

در محل فصل مشترك شده و همين امـر بـه ايجـاد يـك                GaAsNميدان سبب خميدگي نوار رسانش      

الكترونهاي منتقل شده به اين ناحيه در لايـه نـازكي           ). 2-3 شكل(انسيل مثلثي منجر مي شود      چاه پت 

از آنجـا كـه ايـن       .  درون چاه پتانـسيل بـاقي مـي ماننـد          AlGaAs/GaAsNدر نزديكي فصل مشترك     

الكترونها امكان حركت خود را در امتداد عمود بر صفحه رشد از دست مي دهند حركت آنها به فضايي                   

در ) 2DEG(محدود مي گردد و به اين ترتيـب گـاز الكتـرون دو بعـدي                ) همان صفحه رشد  (عدي  دو ب 

  . شكل مي گيردAlGaAs/GaAsNنزديكي فصل مشترك ساختار ناهمگون 

  

  
  ].AlGaAs/GaAsN] 10 چاه كوانتومي مثلثي در محل فصل مشترك ساختار ناهمگون ):2-3(شكل 

  

در محل فصل مشترك هيچگونه نقص و دررفتگي بلوري         در شرايط ايده ال انتظار مي رود كه         

اما عملا به علت نابرابري ثابتهاي شبكه اي لايه ها در محل فصل مشترك تا چنـد                 . وجود نداشته باشد  



 ١٩

وجود ايـن ناكـاملي هـا بـر حركـت حاملهـاي             . لايه اتمي نقايص و دررفتگيهاي بلوري ظاهر مي شوند        

  .اهش مي دهدجريان تاثير گذاشته و تحرك آنها را ك

با توجه به فيزيك نيمرساناها با آلايش اين مواد توسط اتمهاي ناخالصي مي توان رسـانندگي                 

بديهي است اضافه كردن اتمهاي ناخالصي به       . آنها را از طريق تغيير در تراكم حاملهاي آزاد كنترل كرد          

مهـاي ناخالـصي پتانـسيل      نيمرسانا يكسري مسائل جانبي را به همراه خواهد آورد، به عنـوان مثـال ات              

. تناوبي بلور را دچار اغتشاش كرده و به عنوان مراكز پراكننده براي حاملها در نيمرسانا عمل مي كننـد                  

پراكنده شدن حاملها در محل اتم هاي ناخالصي، تحرك پذيري حاملها را محدود مي كنـد؛ و بـه افـت          

 اين مشكل، استفاده از تكنيـك آلايـش         يك ترفند مناسب براي رهايي از     . كارايي قطعه منجر مي شود    

بـا اسـتفاده از ايـن تكنيـك الكترونهـا از اتمهـاي              . دادن لايه سد در ساختارهاي نـاهمگون مـي باشـد          

اين امر به دليل پايينتر  . ناخالصي يونيده در لايه سد جدا شده و به لايه چاه كوانتومي منتقل مي شوند              

در اين ساختارها غالبا بـا رشـد لايـه    .  لايه سد رخ مي دهد  بودن لبه نوار رسانش در لايه چاه نسبت به        

لايـه  "اي نازك و بدون آلايش از جنس لايه سد در حد فاصل لايه هاي چاه كوانتومي و سـد بـه نـام                         

 مي توان پراكندگي ناخالصي هاي يونيده را به حداقل رسـانيد؛ ايـن كـار تحـرك پـذيري                    "1جداكننده

 به كار گرفتـه مـي       2MODFETاين شيوه امروزه در ترانزيستورهاي      . حاملها را شديدا بهبود مي بخشد     

  ). 3-3شكل (شود 

                                                 
1- Spacer Layer 
2- Modulation Doped Field Effect Transistor  
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  .]MODFET ]10  طرح شماتيكي از نحوه لايه نشاني و ساختار نواري در ساختار):3-3(شكل 

  

  بعدي  پديده حبس كوانتومي حاملها در شرايط دو3-2

   در چاه كوانتومي مربعي ترازهاي انرژي3-2-1

با . به ترازهاي انرژي در داخل چاه كوانتومي از مكانيك كوانتومي استفاده مي شود            براي محاس 

 در جهت رشد لايه ها مي توان معادله شـرودينگر را درون يـك چـاه كوانتـومي                   zدرنظر گرفتن محور    

  : مربعي به صورت زير نوشت

)3-1(                                                                                ψψ EzV
m

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

∇− )(
2 *

22h  

با حـل ايـن معادلـه و بـا در نظـر             .  تابع موج الكترون درون چاه پتانسيل است       ψ و    انرژي Eكه در آن    

  :گرفتن شرايط مرزي، ترازهاي انرژي درون چاه پتانسيل به دست مي آيند
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)3-2(                                                                                      )(
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yxxy kk
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E +=
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بـه ايـن ترتيـب انـرژي كـل          .  هـستند  y و   x ترتيب بردار موج الكترون در راستاي محور         ه ب ky و   kxكه  

  :  خواهد بود بارباالكترونها در هر تراز كوانتومي بر

)3-3                                                             (                     )(
2

22
*

2

yxj kk
m

EE ++=
h  

كه در يك چاه كوانتـومي مربعـي بـي          به طوري    است،   )j = 1 ,2 ,3, (...  تراز چاه كوانتومي   jكه در آن    

  : برابراست باEjنهايت 

)3-4                 (                                                                                2*

222

2 Wm
jE j

hπ
=  

  ).4-3شكل  (]10 [كوانتومي است عرض چاه Wكه در آن 

  

  
  

  ].10[ ترازهاي انرژي در چاه كوانتومي مربعي ):4-3(شكل 
  

   در چاه كوانتومي مثلثي ترازهاي انرژي3-2-2

 با  .براي محاسبه ترازهاي انرژي در داخل چاه كوانتومي از مكانيك كوانتومي استفاده مي شود             

 در جهت رشد لايه ها مي توان معادله شرودينگر را درون چاه كوانتـومي مثلثـي               zدرنظر گرفتن محور    

  : به صورت زير نوشت
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بـا حـل ايـن      .  تابع موج الكترون درون چاه پتانسيل اسـت        ψو    انرژي E ميدان الكتريكي،    Fكه در آن    

معادله و با در نظر گرفتن شرايط مرزي، ترازهاي انرژي درون چاه پتانسيل به دست مي آيند، هماننـد                   

  :حالت چاه كوانتومي مربعي انرژي حاملها در صفحه رشد عبارت است از

)3-6(                                                                                      )(
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  :  خواهد بود باربا انرژي كل در هر تراز كوانتومي برو
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  :از رابطه Ej  مقدار بي نهايتمثلثي  در يك چاه كوانتوميبه طوري كه

)3-8                   (j = 1, 2, …                                    
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  ].41[قابل محاسبه است 

  

   چگالي حالتها و چگالي الكترونها در چاه كوانتومي3-2-3

 نيمرساناها كـه بـر اثـر كوانتيـده           كميتهاي مهم و موثر در خواص الكتريكي و اپتيكي         يكي از 

، N(E) در چاه هاي كوانتومي تحت تاثير قرار مي گيرد چگالي حالات ،       Z در جهت    شدن انرژي حاملها  

 تعريـف  E انـرژي    واحد  دسترس در واحد حجم در بازه      حالتهاي قابل  به صورت تعداد     اين كميت . است

ل، چگالي حالـت بـراي يـك زيـر نـوار       با فرض نوارهاي سهمي شك در يك سيستم سه بعدي  .مي شود 

   :توسط رابطه

)3-9(                                                                                 32

2
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2
3*

3
)(2)(
hπ

EmEN D =  

  :و براي يك سيستم دو بعدي از رابطه
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)3-10(                                                                                               2
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hπ

mEg =  

چگـالي حـالات    .  به انرژي بـستگي نـدارد      هادر اين حالت چگالي حالت    چنانچه پيداست   . بدست مي آيد  

   را مي توان به صورتEj براي هر تراز انرژي مجاز انرژي كلي

)3-11(                                                                                           2

*

2 )(
hπ

mjEN D =  

 چگالي حالتها   نحوه تغييرات ) 5-3( شكل   ].10[درنظر گرفت كه به صورت پله اي تغيير پيدا مي كند            

   .مي دهد در دو و سه بعد نشان ي آزاد براي حاملها را انرژيبرحسب

  

  
  )الف                             (            )                      ب   (

  .]10 [سه بعدي) ب(بعدي و  دو) الف(ساختارهاي   رابطه چگالي حالتها با انرژي در):5-3(شكل 

  

در شرايط تعادل گرمايي الكترونها در نوار رسـانش در محـدوده اي از ترازهـاي انـرژي مجـاز                    

ديراك بيانگر احتمـال    -يونها هستند آمار فرمي   با توجه به اينكه الكترونها در زمره فرم       . توزيع مي شوند  

  ]: 42[ مي باشد، اين تابع به شكل زير تعريف مي شود Eحضور آنها در انرژي 
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 T=0Kدر.  انـرژي فرمـي اسـت      EFواحـد انـرژي و       در بازه    Eچگالي الكترونها با انرژي      n(E)كه در آن    

 باشـد، احتمـال     E<EFدر اين حالـت اگـر       . الكترونها در پايين ترين حالت هاي انرژي ممكن قرار دارند         



 ٢٤

 باشد احتمال اشغال حالتها برابر صفر خواهد        E>EFبرابر يك و اگر     ) fF(E)(اشغال يك حالت كوانتومي     

 انرژي فرمي پر بوده و در دماهاي بالاتر از صـفر تـراز فرمـي بـه                  در صفر كلوين همه حالتها تا زير      . بود

  . است5/0انرژي اطلاق مي شود كه در آن احتمال اشغال آن تراز توسط الكترونها برابر 

  :چگالي الكترونها را مي توان به طور كلي با استفاده از رابطه

)3-13                                                     (                               dEEfENn F )()(∫=  

چگـالي الكترونهـا را مـي     در سـاختارهاي دو بعـدي     ) 11-3(با درنظر گرفتن رابطه     ]. 10[بدست آورد   

  توان به صورت

)3-14                                                    (                           dEEfENn FDD )()(22 ∫=  

  و يا

)3-15                                           (                                                       ∑=
j

jD nn2  

  ]:41[ ام بوده و از رابطه زير به دست مي آيد j چگالي الكترونها در تراز njنوشت، به طوري كه 
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⎥ در عبارت 1 باشد، مي توان با صرف نظر كردن از EF-Ej > kBTهرگاه 
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  :را به صورت ساده تر نوشت) 3-16(
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ام بالاتر از تـراز انـرژي   j  باشد، يعني تراز انرژي Ej>EFي نزديك به صفر كلوين هرگاه در محدوده دماي

 برابـر يـك خواهـد بـود         مزبور باشد تابع    Ej<EF برابر صفر و در صورتي كه        Ej-EF(Θ(فرمي باشد، تابع    

]41.[  
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 مي تـوان    ، آنگاه )3-3شكل(اگر الكترونها تنها تراز اول انرژي در چاه كوانتومي را اشغال كنند             

اختلاف انرژي تراز فرمي با تراز اول انرژي در چاه كوانتومي را به صورت زيـر                ) 16-3(با توجه به رابطه     

  ]:10[نوشت 
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  1اثر فوتو رسانش پايدار 3-3

شه داراي ساختار بلوري كامـل نيـست و خواسـته يـا ناخواسـته داراي        در عمل، يك بلور همي    

تمـامي  . نواقصي به صورت تهي جاها، دررفتگيها و يا قرار گرفتن اتمي در موقعيت اتم ديگر خواهد بود                

نواقص و ناخالصي هـاي كـم عمـق و غيـر            ) 1: نواقص وناخالصي ها را مي توان به دو گروه تقسيم كرد          

  ].10[ و ناخالصي هاي عميق و بشدت جايگزيده نواقص) 2جايگزيده؛ 

 شـود، تـابع مـوج الكترونـي         III جايگزين اتمهاي گروه     Siزماني كه اتم هاي ناخالصي دهنده       

در . وابسته به اين اتمها جايگزيده نيست و اغلب تراز آنها در نزديكي لبه نوار رسانش تشكيل مي شـود                  

 حـال اگـر اتمهـاي     . ون آزاد در نوار رسانش عمل مي كنـد         به عنوان الكتر   Siاين حالت الكترون اضافي     

 نشود و در جـاي ديگـري از شـبكه بلـوري قرارگيـرد، در ايـن                  III جايگزين اتمهاي گروه     Siناخالصي  

صورت تابع موج الكتروني وابسته به اين اتمها جايگزيده بوده و اغلب تـراز آنهـا در وسـط گـاف نـواري        

 در اين تراز عميق به دام افتاده و نمي تواند به عنوان         Siرون اضافي   در اين حالت الكت   . تشكيل مي شود  

يك ديود نوري كه انرژي نوري آن كمتر از انـرژي            با استفاده از  . الكترون آزاد در نوار رسانش عمل كند      

گاف نواري است، اين الكترونهاي به دام افتاده به نوار رسانش برانگيختـه مـي شـوند و مـي تواننـد در                       

با استفاده از اين روش تراكم الكترونهاي آزاد و دهنده هاي يونيده افـزايش مـي                . شركت كنند رسانش  

زماني كه در دماهاي پايين ديود نوري خاموش مي شود، سد پتانـسيل موضـعي اطـراف اتمهـاي                   . يابد

                                                 
1- Persistent Photoconductivity Effect  
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حالـت  در ايـن    ]. 43[دهنده در تراز عميق مانع بازتركيب دوباره الكترونها با اتمهاي يونيده مـي شـود                

بنابراين اثر فوتو رسانش پايدار به پديده اي مربوط مـي           . تراكم حاملها به مدت طولاني افزايش مي يابد       

شود كه در آن نوردهي باعث افزايش در رسانندگي نمونه براي مدت زماني طولاني مي شود، كـه ايـن                    

  ]. 45 و 44[مدت زمان مي تواند در حدود ساعت ها يا حتي روزها باشد 



  

  

  

  

  

  فصل چهارم

نظريه ترابري حاملها در ميدان ضعيف در ساختار 

  ناهمگون
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   مقدمه4-1

، حاملهاي بار بـا      و در غياب ميدان الكتريكي خارجي       نيمرسانا در حالت تعادل گرمايي     يكدر  

 و با اتمهاي شبكه و ناخالـصيها برخـورد          بودهسرعت بالا به صورت كتره اي در تمام راستاها در حركت            

 در امـا . خواهـد بـود   هر حامل بار در يك دوره زماني صفر    در اين شرايط متوسط پويش آزاد     . مي كنند 

 ميدان الكتريكي حاملها از ميدان الكتريكي نيرو دريافت كرده و در فاصـله ميـان دو                 صورت حضور يك  

رمـايي   يك مولفه سرعت اضـافي بـه حركـت گ          بدين ترتيب  .برخورد در امتداد ميدان شتاب مي گيرند      

بزرگي اين سرعت در حـد ميـدانهاي الكتريكـي ضـعيف بـا              .  نام دارد  1اضافه مي شود كه سرعت سوق     

  .الكتريكي متناسب استميدان 

)4-1(                 vd ~ E                                                                                                 

  : بنابراين.  حامل بار مي نامند2اين رابطه را تحركثابت تناسب در  

)4-2                                                                                          (               vd =µ.E  

بزرگي تحرك در يك شبكه بلوري به حضور سازوكارهاي مختلـف كـه در پراكنـدگي حاملهـا موثرنـد                    

با شناخت اين سازوكارها و تاثير آنها در بازه هاي دمايي گوناگون در نمونه هاي مختلـف                 . اردبستگي د 

  .  اند مي توان به شرايط بهينه رشد بلور مورد نظر پي بردپيدا كردهكه در شرايط متفاوتي رشد 

مـورد نظـر و زمـان       ) *m(بـا جـرم مـوثر حـاملي         ) µ(به لحاظ ميكروسكوپي، تحرك حاملها      

  :در ارتباط است به طوري كه) τ( بين دو برخورد متوالي ميانگين

)4-3                                   (                                                                    
*m

eτμ =  

  : مي توان نوشت) P(براي احتمال پراكندگي 

)4-4                          (                                                                                 
τ
1

=P  

                                                 
1-Drift velocity 
2-Mobility 
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اين به معناي آن است كه هرچه زمان ميانگين بين برخوردها كوچكتر باشد، احتمال پراكندگي بيشتر                

در نظـر بگيـريم، در ايـن        اگر احتمال هر پراكندگي را مستقل از احتمال پراكندگي هـاي ديگـر              . است

صورت احتمال پراكندگي كل حاصل جمع احتمال وقوع سازوكارهاي پراكندگي مختلـف خواهـد بـود                

  : در اين صورت]. 10[
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  :خواهيم داشت) 3-4(به اين ترتيب، با توجه به رابطه 
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  . معروف است1كه رابطه اخير به قاعده ماتيسن

 به چند عامل مهم از سازوكارهاي پراكندگي كه تاثير بيشتري بر تحـرك              پايان نامه ما در اين    

از جمله اين پراكندگي ها مـي       .  دارند، مي پردازيم    در شرايط دو بعدي در مواد نيتروژندار رقيق        حاملها

 ،3، پيزوالكتريكـي  2پتانـسيل تغييـر شـكل آكوسـتيكي         پراكنـدگي  هاي ذاتي شـامل    توان به پراكندگي  

 غير ذاتي شامل پراكندگيهاي وابسته به ناخالـصيهاي يونيـده            هاي  و پراكندگي  4نوري-قطبيفونونهاي  

 و نيز پراكنـدگي هـاي آليـاژكتره         7 و پراگندگي از دررفتگي ها     6 و بار فصل مشترك    5در داخل لايه سد   

  .  اشاره كرد9 و خوشه اي8اي

  

                                                 
1-Matthiessen rule 
2-Acoustic deformation potential scattering 
3- Piezoelectric scattering 
4- Polar-optical phonon (LO) scattering 
5- Ionized impurity scattering due to remote donors 
6- Ionized impurity scattering due to interface charges 
7- Dislocation scattering 
8- Random alloy scattering 
9- Cluster alloy scattering 



 ٣٠

   فرايندهاي ذاتي پراكندگي حاملها4-2

   پراكندگي پتانسيل تغيير شكل آكوستيك4-2-1

بعدي بر اثر اين سازوكار پراكندگي به صورت زير با دمـا تغييـر               مقدار تحرك گاز الكترون دو    

  ]: 46[مي كند 
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 پتانسيل تغيير   Ed،   جرم موثر الكترون   *m سرعت فونون آكوستيك طولي،      ul چگالي بلور،    ρكه در آن    

 عرض چاه كوانتومي    GaAsN/AlGaAsدر ساختار ناهمگون    . عرض چاه كوانتومي مي باشد     L  و 1شكل

  ]:47[مثلثي به طور تقريب با رابطه زير داده مي شود
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  .بعدي است  چگالي گاز الكترون دوn2DEGبطوريكه 

  

   پراكندگي پيزوالكتريك4-2-2

در مواد قطبي و در انرژيهاي كم، قـويترين بـرهمكنش بـا فونونهـاي آكوسـتيكي توسـط اثـر                  

بعـدي محـدود شـده بـا         در دماهاي متوسـط تحـرك گـاز الكتـرون دو          . پيزوالكتريك صورت مي گيرد   

  ]:48[پراكندگي پيزوالكتريك با فرمول زير داده مي شود 
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 بردار موج kF (=(2πn2DEG)1/2)ك عرضي و  سرعت فونون آكوستيutابت پيزوالكتريك،  ث h14كه در آن 

  : از روابط زير حاصل مي شوندIA(γl) و IA(γt)سطح فرمي است و مقادير 

                                                 
1- Deformation potential 
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  بطوريكه
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  نوري-قطبي پراكندگي فونونهاي 4-2-3

پراكنـدگي غالـب     (نوري-قطبيفونونهاي  تحرك محدود شده بوسيله پراكندگي       ]49[ريدلي  

  :  داده است ارائهرا به صورت فرمول زير) در دماهاي بالا

)4-15                  (                                        ( )[ ]1exp
*.

4
)( 2

2
0 −= Tk

Lme
T B

p
pop ω

ω
επε

μ h
h  

  كه در آن 
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 ثابـت دي الكتريـك بلـور در    ε∞  ثابـت دي الكتريـك بلـور در فركانـسهاي پـايين و            sεدر اين فرمـول     

گزارش  meV36  برابر با Ga(In)NAs براي ħω اپتيكي قطبي  هايانرژي فونون. فركانسهاي بالا است

  ].50[شده است 
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   فرايندهاي غيرذاتي پراكندگي حاملها4-3

   پراكندگي وابسته به ناخالصيهاي يونيده در داخل لايه سد4-3-1

 بـر حركـت      ناخالصي هاي بخشنده يونيده در لايـه سـد          تاثير اين سازوكار پراكندگي ناشي از    

بعدي تـاثير     تحرك گاز الكترون دو     عمدتا در دماهاي پايين بر     اين سازوكار  .استالكترونها در لايه چاه     

  ]:47 [قابل پيش بيني است فرمول زير به كمكتحرك محدود شده با اين سازوكار . مي گذارد
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  ]:51[ تابع پوشش به صورت S0 و  در لايه سدي دهنده چگالي ناخالصي هاNdكه در آن 
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  .عريف مي شودت

  :به صورت روابط زير تعريف مي شوند) 17-4(ساير كميتهاي معرفي شده در معادله 
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  .عرض لايه تهي استn2DEG/Nd(=  d1( عرض لايه جداكننده و d0كه در آن 

  

   پراكندگي وابسته به ناخالصيهاي يونيده بار فصل مشترك4-3-2

 هاي يونيده در فصل مشترك      الكترونها با ناخالصي   برهمكنش   اين سازوكار پراكندگي ناشي از    

  . در دماهاي پايين بر تحرك حاملها تاثير مي گذارد غالباساختار ناهمگون است و

  ]:52[تحرك محدود شده بر اثر اين سازوكار به صورت زير توصيف مي شود
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  : برابر باIB چگالي ناخالصيها در چاه پتانسيل پيوندگاه ناهمگون است و Nbiكه 
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   ها دررفتگي از پراكندگي4-3-3

، ي مجـاور   به علت اختلاف ثابت شـبكه لايـه هـا          شته گفته شد،  همانگونه كه در بخشهاي گذ    

شبكه بلوري از حالت منظم خود خارج شده و ناراستيهاي بلند برد كه غالبا به دررفتگيها موسـوم انـد،                    

اين ناراستيها خود مي توانند سبب پراكندگي حاملها از مسيرشان شـده و يـا باعـث                 . تشكيل مي شوند  

  .تله اندازي آنها شوند

 41[حرك محدود شده بر اثر اين سازوكار كه در دماهاي پايين غالب است با رابطه زير داده مي شود                    ت

  ]:53و 
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اين . چاه كوانتومي استابت شبكه بلور لايه  ثc چگالي دررفتگيها در واحد سطح، Ndisكه در آن 

  : كميت در مواد آلياژي از قانون وگارد به صورت

)4-24(                                                                          ( ) GaAsGaNGaAsN axxac −+= 1  

  از محاسبه عبارت در اين رابطه It .پيروي مي كند
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 بردار موج qTF (= 2/aB) در آن  بوده و بدون بعدكميتي ξ( = 2kF/qTF(حاصل مي شود كه در آن 

  . شعاع موثر بوهر مي باشدaB(= εsε0h2/πe2m*)توماس و -فرمي
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   پراكندگي آلياژ كتره اي4-3-4

، يافتن مدل پيشرفته و كاملي بـراي يـك آليـاژ            GaNAsاد نيتروژندار رقيق و بخصوص      در مو 

بلور كتره اي كار دشواري است، بويژه آنكه وجود اتمهاي نيتروژن موجـب اخـتلال بزرگـي در سـاختار       

  .نواري مي گردد كه اين امر پراكندگي قوي الكتروني را به دنبال دارد

  ]:54[ربوط، تحرك حاملها با رابطه ي زير مشخص مي گردد با استفاده از فرمولبندي هاي م
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 تغييـرات لبـه ي گـاف نـواري بـر حـسب غلظـت                )∂/x∂E( ثابت شبكه بلوري ميزبـان و        a0  در آن  كه

  ]:31[ه مي شود نيتروژن مي باشد كه با رابطه زير داد
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محاسبات نظري فاهي   ) 1-4(شكل  . مي باشد  eV 45/1- = α و    گاف نواري ماده ميزبان    EMكه در آن    

  . نشان مي دهدxرا به ازاي مقادير مختلف ] 54[و همكاران 

  

  
بستگي دمايي تحرك الكتروني محاسبه شده به صورت نظري در نيمرساناي نيتروژندار رقيق  وا):1-4(شكل 

GaNxAs با x  54[هاي متغيير.[  
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   پراكندگي آلياژ خوشه اي4-3-5

 منجر بـه  لزوما   GaAs در شبكه بلوري     Nاشاره شد، حضور اتمهاي     ) 2(همانگونه كه در فصل     

تجمـع  خوشه هـايي    در مناطق مختلف شبكه به صورت        و   نشدهتوزيع فضايي اتمها به صورت كتره اي        

 در تركيـب    ]55 [همكـاران  توسـط فـاهي و        نخستين بـار   پراكندگي حاصل از اين خوشه ها     . مي يابند 

GaNxAs         اين نتـايج حـاكي از آن       . نشان داده شده است   ) 2-4( محاسبه گرديده كه نتايج آن در شكل

  .منجر مي شود تحرك الكتروني دي به كاهش تا حد زيا تشكيل خوشه هاي نيتروژنياست كه
  

N concentration, x
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   در بازه GaNxAs مقادير نظري تحرك الكتروني حاصل از پراكندگي آلياژ خوشه اي در ):2-4(شكل 

02/0 < x < 001/0]55.[  
  

   تركيب انواع سازوكارهاي پراكندگي به كمك قاعده ماتيسن4-3-6

جه به شناخت سازوكارهاي محدود كننده ي تحرك به طور جداگانه، مي توان اثر              اكنون با تو  

  :  پيدا كرد)7-4رابطه  (كلي اين عوامل در حاملها را با توجه به قاعده ماتيسن
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 بـه كه سمت چپ اين عبارت نشان دهنده ي پراكندگي كل و جملات سمت راست به ترتيـب مربـوط           

-قطبي فونونهاي پيزوالكتريك، فونونهاي     ،پتانسيل تغيير شكل آكوستيك   سهم پراكندگيهاي حاصل از     

ناخالصيهاي يونيده در داخل لايه سد، ناخالصيهاي يونيده بار فصل مشترك، دررفتگي ها، آليـاژ               ،  نوري

  .كتره اي و آلياژ خوشه اي است

  

  1 رسانش موازي4-4

 E از ماده اي كه تحت تـاثير ميـدان الكتريكـي خـارجي               Jي  در صورت عبور جرياني به چگال     

 را  ρ برقـرار باشـد كـه در آن          E=ρ.jقرارگرفته است مي توان انتظار داشت بين اين دو كميـت رابطـه              

با توجه به آرايش اثر هال به منظور تعيين تراكم حاملهاي ذاتي در مـاده    . مقاومت ويژه ناميده مي شود    

 عمود بر سطح نمونه اعمال شود، مقاومت ويژه به صورت يك كميـت              Bz هرگاه يك ميدان مغناطيسي   

   به صورت ρiتانسوري 
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  كه در آن
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مثلا چاه كوانتـومي و لايـه       (  مي تواند نشان دهنده لايه هاي رسانشي مختلف          iدر مي آيد كه انديس      

 ـ. در اين حالت عناصر قطري تانسور مستقل از ميدان مغناطيسي خواهد بـود            ]. 57 و   56[باشد  ) سد ه ب

*اينكه رسانندگي معكوس مقاومت ويژه اسـت و بـا تعريـف             اين ترتيب، با توجه به      
i

c m
eB

i
=ω   خـواهيم 

  :داشت

                                                 
1- Parallel conduction  
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 و لايـه  1را بـا انـديس   اكنون در يك سيستم لايه اي آلايش مدوله شده در صورتي كه چاه كوانتـومي       

  : رسانندگي كل برابر خواهد بود با) 3-4شكل ( نشان دهيم 2آلايش يافته سد را با انديس 
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   طرح شماتيكي از دو لايه رسانش):3-4(شكل 

  

  :ن دادمي توان نشا
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ت فوق بـه صـورت   ، معادلا)1c2 τ2«ω و 1c1 τ1«ω(به طوري كه در شرايط ميدان مغناطيسي پايين 

  :زير ساده مي شوند
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بنابراين تراكم و تحرك الكتروني اندازه گيري شده در ايـن سيـستم بـا تـراكم و تحـرك در لايـه گـاز                         

  :الكترون دو بعدي و لايه آلايش يافته سد به صورت زير مرتبط خواهد بود
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چنانچه مي دانيم، در ساختارهاي حجمي در دماهاي .  به دما وابسته هستند    µ2 و   µ1  ،n2در روابط فوق    

 حاملها تراكم الكتروني رو به كـاهش مـي گـذارد، در حـالي كـه تـراكم گـاز           پايين بر اثر پديده انجماد    

تا حد زيادي مستقل از دما بوده و پديده انجمـاد حاملهـا در دمـاي پـايين رخ                   ) n1(الكترون دو بعدي    

 در دماهاي پايين مي تـوان از تقريبهـاي          38-4 و   37-4بنابراين در به كارگيري از معادلات       . نمي دهد 

  :ه كردزير استفاد

)4-39                                                                         ( nH≈n1و    n1»n2   →   µH≈µ1   

  

  GaAs 1پارامترهاي مادي 4-5

چنانچه در بخشهاي قبلي اين فصل دريافتيم، بزرگي تحرك پذيري وابسته به هريك از انـواع                

از آنجـا كـه در      . پارامترهـاي مـاده لايـه مـورد نظـر مـي باشـد             سازوكارهاي پراكنـدگي حاملهـا تـابع        

كه از جمله تركيبـات آليـاژي       ) موضوع اصلي بحث ما در اين پايان نامه       (نيمرساناهاي نيتروژندار رقيق    

محسوب مي شوند اين پارامترها بندرت اندازه گيري شده است و با توجه به ميزان نـاچيز نيتـروژن در                    

 تقريب در محاسبات مربوط به كميتهاي مختلـف در آنهـا از پارامترهـاي مـادي               آنها غالبا در نخستين     

GaAs   همچنـين لازم بـه ذكـر       . مقادير اين كميتها را نشان مي دهـد        )1-4(جدول  . استفاده مي شود

ثابت شبكه  ) 24-4رابطه  ( با استفاده از قانون وگارد       GaNxAsاست كه در محاسبه ثابت شبكه تركيب        

GaN در نظر گرفته شده است] 58[نگستروم  آ5/4 برابر.  

                                                 
1- Material Parameters  
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  . كه در محاسبات مورد استفاده گرفته اندGaAs پارامترهاي مادي ):1-4(جدول 

  ε∞ =92/10  ]10[ثابت دي الكتريك فركانس بالا 

  sε =9/12  ]10[ثابت دي الكتريك فركانس پايين

  meV36= ωħ   ].50[انرژي فونونهاي اپتيكي 

 eV7= Ed   ]47[ل آكوستيك انرژي پتانسيل تغيير شك

V/m109×2/1 =h14   ]47[ثابت پيزوالكتريك 

 cm/s105×24/5 = ul   ]47[سرعت فونون آكوستيك طولي 

  cm/s105×07/3 = ut   ]47[سرعت فونون آكوستيك عرضي 

g/cm336/5=  ρ   ]47[چگالي بلور 

 GaAs] 10[  Ǻ 653/5=  a0ثابت شبكه 
  



  

  

  

  

  

  فصل پنجم

  داده هاي تجربيبررسي نظري 
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 در سـاختارهاي  )2DEG(در راستاي بررسي خواص ترابري الكتريكي گاز الكتـرون دو بعـدي           

در دهـه اخيـر گزارشـاتي مبتنـي بـر      . ناهمگون، تحقيقات بسياري روي اين ساختارها انجام شده است 

، GaAsN/AlGaAs(خــواص الكتريكــي در ســاختار نــاهمگون نيمرســاناهاي نيتروژنــدار رقيــق       

InGaAsN/GaAs  ، (...  معلوم شـده   ] 18 و   17،  5[با توجه به نتايج گزارشات گوناگون       . ارائه شده است

علـت  . است كه اصولا رشد لايه هاي نيمرساناي نيتروژندار رقيق با كيفيت بلوري بالا بسيار دشوار است  

حـدود  ( در دماي رشـد پـايين        GaAsاين امر مي تواند ناشي از وارد كردن نيتروژن به تركيب پايه اي              

C˚500 (همين امر مي تواند عاملي براي كاهش كيفيت نمونه رشد يافته باشد. باشد.  

بعـدي در     بررسـي نظـري خـواص ترابـري الكتريكـي گـاز الكتـرون دو               فصلهدف ما در اين     

ا بـا   نمونه هـاي مـورد نظـر م ـ       . ساختارهاي ناهمگون مختلف در مواد نيمرساناي نيتروژندار رقيق است        

 ما در اين فصل مبتني بـر تجزيـه و تحليـل داده              بررسي. روش ها و شرايط مختلف رشد داده شده اند        

  .هاي تجربي وابسته به تراكم و تحرك الكتروني گزارش شده و شناخت عوامل موثر بر اين كميتهاست
  

 ناهمگون  هاي در چاه هاي كوانتومي مربعي ساختار       ترابري الكتروني   بررسي 5-1

  InGaAsN/GaAs   اينديوم دارژندار رقيقنيترو

ــرون دو     ــاز الكتـ ــري گـ ــواص ترابـ ــرات خـ ــي تغييـ ــراي بررسـ ــاختار  بـ ــدي در سـ    بعـ

GaAs/In0.3Ga0.7As1-xNx          با تغيير كـسر مـولي نيتـروژن )x (           59[از نمونـه هـاي سـان و همكـاران [

در ايـن   . افتـه انـد    رشد ي  GaAs برروي زير لايه ي      MOVPEاين نمونه ها به روش      . استفاده كرده ايم  

 برابـر  In0.3Ga0.7As1-xNx مربعـي بـا تركيـب    نمونه ها مقدار كسر مولي نيتروژن در لايه چاه كوانتومي           

.  اين نمونه ها را نـشان مـي دهـد           لايه اي   طرح ساده اي از ساختار     )1-5(شكل   . مي باشد  1% و   %4/0

  نـانومتر از   7نتومي بـه عـرض      مشتمل بر سه چاه كوا    در بخش مركزي      اين ساختارها  چنانچه پيداست 

است كـه بـا لايـه اي از         )  درصد 1 و   4/0(با كسرهاي مولي نيتروژني مختلف       In0.3Ga0.7As1-xNx ماده

GaAs)  كه با ناخالصي      نانومتر 20به ضخامت   ) سد پتانسيلSi        3 به مقـداري در حـدود- cm 1018×1 
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ش اثـر پراكنـدگي ناشـي از ناخالـصي     به منظور كاه  در اين ساختار    . تشكيل شده است    اند آلايش شده 

 بـه   GaAsهاي آلايش شده در لايه سد بر الكترونهاي آزاد در داخل چاه از لايـه اي آلايـش نـشده از                      

  . شده استاستفاده نانومتر در مجاورت چاه 5 به ضخامت كننده جدا لايهعنوان

  

  
  

  ].59[ قادير كسر مولي نيتروژن متفاوت طرح ساختاري لايه ها در نمونه هاي سان و همكاران با م):1-5(شكل 
  

 داده هاي تجربي تراكم و تحرك الكتروني را در اين نمونه ها در محدوده دمـايي                )2-5(شكل  

 . نـشان مـي دهـد      )x=1%(و دايره نقطـه دار      ) x=4/0%( مربع نقطه دار     علائم با   درجه كلوين  300 تا   9

متنـاهي بخـشي از حاملهـاي آزاد در نـوار        در يـك دمـاي      همانگونه كه در بخشهاي گذشته گفته شد،        

در اين شرايط هم لايـه چـاه و هـم لايـه سـد      . رسانش لايه سد به درون چاه پتانسيل ريزش مي كنند 

در اين شرايط به منظـور مطالعـه خـواص ترابـري الكتريكـي در لايـه                 . امكان رسانندگي پيدا مي كنند    

 لايه سد را از داده هاي اندازه گيري شـده حـذف             نيتروژندار رقيق لازم است به نحوي تاثير رسانندگي       

 شده اسـت امكـان پـذير        تشريح) 4-4(در بخش   اين كار با توجه به رخداد رسانندگي موازي كه          . نمود

نشان ) 3-5(در شكل   ) x=1%(و دايره اي    ) x=4/0%(مربعي   داده هاي نتايج حاصل به صورت     . مي باشد 

  .]17 [داده شده است
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 با مقادير GaAs/  In0.3Ga0.7As1-xNx  ناهمگونتحرك الكتروني در ساختار  داده هاي تجربي تراكم و):2-5(شكل 

%4/0=x) مربع نقطه دار( 1% و=x )59[)دايره نقطه دار.[  
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 با مقادير GaAs/  In0.3Ga0.7As1-xNx در ساختار رون دو بعدي گاز الكتتحرك تراكم وبستگي دمايي  ):3-5(شكل 

%4/0=x )مربع ها ( 1%و=x) 17 [)دايره ها.[  
  

 گـاز الكتـرون دو     چنانچه پيداست با افزايش تراكم نيتروژن در لايه ها هم تراكم و هم تحرك             

هـاي نيتـروژن    اين امر با توجه به مطالب فصول گذشته با توجه بـه نقـش اتم              .  كاسته شده است   بعدي

  .ما در ادامه به علل اين تغييرات با جزئيات بيشتر مي پردازيم. امري قابل انتظار است
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  بعدي  دوترون نيتروژن بر تراكم گاز الك تراكم تاثير5-1-1

بعـدي در نمونـه    وابستگي دمايي تراكم گاز الكترون دوبا توجه به داده هاي تجربي مربوط به       

ملاحظه مي شود كه تراكم گاز الكتروني با دقـت خـوبي در تمـامي                )3-5( مورد بررسي در شكل      هاي

گستره دمايي مستقل از دما است كه حاكي از حضور گاز الكترون دو بعـدي در نـواحي چـاه پتانـسيل                  

اين پديده متفاوت با رفتار گاز الكترونـي در شـرايط           . در اين ساختار مي باشد    ) InGaAsNxلايه هاي   (

كاهش دما فرايند انجماد حاملها روي داده و به سرعت از تراكم آنها كاسـته مـي                 سه بعدي است كه با      

  لايه تراكم گاز الكتـرون دو       اين نشانگر آن است كه با افزايش تراكم نيتروژن در        همچنين  داده ها    .شود

كـاهش  ) x=1%در نمونـه     (cm 12 10 × 88/4 -2به  ) x=4/0%در نمونه    (cm 12 10 × 27/6 -2بعدي از   

 وابسته   بيشتر، )مراكز تله اي  (حاكي از تشكيل مراكز اتمهاي شبه پذيرنده        اين كاهش   . دا كرده است  پي

  ].18 و 17[ در اين تركيبات مي باشد ،به اتمهاي نيتروژن

مي توان چگالي حالتهـا را در نخـستين تـراز           ) 3-2-3(با توجه به مطالب ذكر شده در بخش         

به ترتيب ترازهاي كوانتيده انرژي و حـد فاصـل تـراز            ) 18-3(و  ) 4-3(معادلات  چاه كوانتومي يافت و     

در ايـن محاسـبات   . انرژي فرمي با نخستين تراز كوانتيده انرژي در چاه پتانسيل را به دست مي دهنـد     

 .نياز مي باشـد  )x=1% و x=4/0%( متفاوت تراكم نيتروژنميزان   با    هايي جرم موثر الكترون در نمونه     به

] 17[به ترتيب از مقادير جرم مـوثر الكترونـي گـزارش شـده              ) x=1% و   x=4/0% (وري مذك در نمونه ها  

m0072/0   و m0078/0   در اينجا . شده است  استفاده m0     نتـايج مربـوط بـه       . جرم الكترون در خلا است

كوانتيده انـرژي     بيشتر، طرحي از ترازهاي    به منظور سهولت  .  آمده است  )1-5(ل  اين محاسبات درجدو  

 با توجه به موقعيـت قرارگيـري تـراز    .نشان داده شده است) 4-5(شكل از انرژي فرمي در   و موقعيت تر  

 در اين نمونه ها و مقايسه آن با بزرگي توزيع احتمال اشغال الكتروني وابسته               E2 و   E1فرمي و ترازهاي    

 دمـاي    مي باشد، مي توان دريافت كـه در        kBT كه از مرتبه     EFديراك در اطراف انرژي     -به توزيع فرمي  

  . و در دماهاي پايين عمدتا در تراز پايه هستند2 و1اتاق بخش عمده الكترونها در ترازهاي 
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 تراز هاي كوانتيده انرژي و اختلاف تراز فرمي با تراز اول انرژي در نمونه هاي سان  محاسبات مربوط به):1-5(جدول 
  .و همكاران

  

EF-E1(eV) E2(eV) E1(eV) N2D(eV-1 cm-2) n2DEG(cm-2)  InGaAsNx/GaAs  

209/0  428/0  107/0  1013×3  1012×27/6  %4/0=  x 

15/0  395/0  099/0  1013×25/3  1012×88/4  %1=  x 

  

  
  

  )                   ب)                                       (الف                                            (
كسر مولي  با مقادير  چاه كوانتومي مربعي درتيده انرژي و تراز انرژي فرمي از ترازهاي كوانطرحي ):4-5(شكل 

  .x=1 %)ب ( وx=4/0 %)الف (نيتروژن
  

اين نتايج حاكي از آن است كه اگر چه عـرض چـاه در ايـن دو مـورد بـا هـم يكـي هـستند،                           

زهاي انـرژي   قدري پايينتر از ترا   ) ب-4-5( در شكل    EF و همچنين    )E2 و   E1(موقعيت ترازهاي انرژي    

علت اين تغييرات مي تواند بترتيب ناشي از تفاوت در جرم مـوثر الكترونـي در                . است) الف-4-5(شكل  

اين دو سيستم، و افزايش ترازهاي بدام اندازنده الكتروني در گاف نواري به جهت افـزايش كـسر مـولي                    

  . نيتروژن باشد

  

  عديب نيتروژن بر تحرك گاز الكترون دوتراكم  تاثير 5-1-2

 )3-5(بعـدي در ايـن نمونـه هـا در شـكل            وابستگي دمايي تحرك گاز الكترون دو     چنانچه از   
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پيداست، در هر دو نمونه تغييرات دمايي تحرك الكترونها ضعيف بوده و با افزايش مقـدار كـسر مـولي                    

 هدف ما در اين بحث تحليل كمي ايـن داده هـا و تفـسير              . نيتروژن تحرك الكتروني كاهش يافته است     

  .دقيقتري از اين رفتار است

ذاتي و غير   (چنانچه در فصل سوم بيان شد، تحرك حاملها متاثر از عوامل گوناگون پراكندگي              

 خود به منظور تحليل اين داده هـا و شـناخت ميـزان تـاثير هـر كـدام از                     در محاسبات ما  . است) ذاتي

  زير قاعده ماتيسن به صورت  ازكلي آنهاعوامل پراكندگيها در رفتار 

)5-1                                                            (
clrandbidisphononstot b μμμμμμ .

111111
++++=  

 و 10-4، 8-4معادلات ( پراكندگي كلي وابسته به فونونها phononsµدر اين معادله . استفاده كرده ايم

4 -15(، disµ پراكندگي دررفتگيها ) 23- 4معادله( ،biµ يونيده بار فصل  پراكندگي ناخالصي هاي

پراكندگي آلياژ خوشه  clµو ) 26- 4معادله ( پراكندگي آلياژ كتره اي randµ، )21-4معادله (مشترك 

  افزايشي و يا كاهشي ضريب تاثير نشان دهندهدر اين معادله bضريب . است) 5- 3-4بخش (اي 

 GaAsNيتروژندار رقيق  در مقايسه با نتايج نظري پيش بيني شده در ماده نپراكندگي آلياژ خوشه اي

 لازم به ذكر است كه ما در به كارگيري سازوكار.  به آن اشاره شد)5- 3-4 بخش (است كه در

پراكندگي آلياژ خوشه اي فرض كرده ايم كه بتوان به ازاي هر كسر مولي نيتروژن رقيق معين تحرك 

 با توجه به متفاوت بودن .دحاملي وابسته به اين سازوكار بر حسب دما را با يك رابطه خطي تقريب ز

به  GaAsN بجاي In0.3Ga0.7As1-xNxتركيب مادي چاه كوانتومي با وجود اتمهاي اينديوم به صورت 

در ناخالصيهاي يونيده بار براي يافتن اثر پراكندگي ]. 60[ مي نمايد ضروري امري b ضريب گرفتنكار 

 ناخالصيها در چاه پتانسيل پيوندگاه چگاليفصل مشترك و پراكندگي از دررفتگي ها از كميتهاي 

 استفاده كرده  به عنوان پارامترهاي برازشي)Ndis ( چگالي دررفتگيها در واحد سطح و)Nbi(ناهمگون 

 براي اين نمونه ها) sε(پايين ثابت دي الكتريك فركانس و ) ε∞ (ثابت دي الكتريك فركانس بالا. ايم

ديگر پارامترهاي به كارگرفته شده در اين ]. 59[ه است  گزارش شد575/13 و 11/11به ترتيب برابر 
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آمده  )1-4(جدول  هستند كه در GaAs به طور تقريبي همان پارامترهاي مادي مربوط به محاسبات

  .است

 نتيجه ي جزئيات محاسبات را كه شامل اثر هر كدام از سازوكارها به طور )5-5(شكل 

 براي  بدست آمدهبرازشيكميت هاي مقادير . نشان مي دهدست، ا) totµ (جداگانه و نيز اثر كلي آنها

  . استآمده) 2- 5(جدول اين نمونه ها در 

  
  با چاه هاي كوانتومي مربعي با ساختار پارامترهاي برازشي محاسبه شده در نمونه هاي):2-5(جدول 

InGaAsNx/GaAs.  
  

b Nbi(cm-3)  Ndis(cm-2)  InGaAsNx/GaAs  

6/1  1017×4  109×5  %4/0=  x 

9/2  1017×7  109×7  %1=  x 

  
مي توان دريافت كه با زياد شدن كسر مـولي          ) 2-5(از مقايسه پارامتر هاي برازشي در جدول        

 برابـر   5/1نيتروژن در تركيب لايه اي چاه پتانـسيل، تـراكم دررفتگيهـا و تـراكم ناخالـصيها درحـدود                    

 مرتبط با مواد نيتروژندار رقيق مطابقت       افزايش يافته است كه با نتايج ديگر گزارشهاي نظري و تجربي          

اين تغييرات مي تواند منشاء تغييرات مشاهده شده در تراكم الكتروني در نمونه هـاي   ]. 62 و   61[دارد  

 در مـاده    از مقـدار واحـد،     bديگر نكته قابل ذكر در اين تحليل تفاوت ضريب تـاثير            . مورد بررسي باشد  

بيانگر آن است كـه موقعيـت سـازوكار پراكنـدگي           بدست آمده   مقادير  . است GaAsNنيتروژندار رقيق   

بـه كـار     (GaAsN درصد اينـديوم بـه تركيـب         30خوشه اي مربوط به اتمهاي نيتروژن با اضافه شدن          

 ايـن   پيداسـت بترتيـب بـا     ) ب(و  ) الـف  (5-5 چنانچه در شكل هاي      )گرفته شده در لايه چاه پتانسيل     

اين جابجايي به سـمت بـالا مـي         . صعود كرده است   )2-4كل  ش (نسبت به نمونه بدون اينديوم     ضرايب

تاثير اين سازوكار پراكندگي در تركيبات اينديوم دار ناشي از تـشكيل پيونـدهاي              تقليل  تواند به معني    

عـلاوه  ]. 26[ در نمونه منجر شده اند Ga – N باشد كه به كاهش پيوندهاي خوشه اي In - Nكتره اي 
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 موقعيت قرارگيري تحرك پذيري آلياژ كتـره اي و بـويژه آليـاژ خوشـه اي در                  بر اين موارد، با توجه به     

به غالب بودن اين سازوكارها در مقايسه با پراكندگيهاي وابسته بـه ارتعاشـات شـبكه اي                 ) 5-5 (شكل

، ناخالصيها و نيز دررفتگيها در كنترل تحرك الكتروني در تمامي گستره دمايي در اين نمونـه                 )فونونها(

  .بردها پي 
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  )ب(

   بعدي در نمونه هاي  نتايج بررسي نظري وابستگي دمايي تحرك گاز الكترون دو):5-5(شكل 
  .GaAs / In0.3Ga0.7As0.99N0.01) ب (و GaAs / In0.3Ga0.7As0.996N0.004) الف(
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 نقش غلظت نيتروژن و بازپخـت در تحـرك پـذيري الكترونهـا در               مطالعه 5-2

   با چاه كوانتومي مثلثيGaAsN/AlGaAs ناهمگون هايساختار

  بعدي  نيتروژن بر تحرك گاز الكترون دو غلظت تاثير5-2-1

 بـه كـاهش   GaAsمطابق آنچه گفته شد، اضافه كردن نيتروژن به مقدار بسيار كم به شبكه بلوري                  

 شـكل  . و در نهايت از تحرك الكتروني آنهـا مـي كاهـد   گرديدهاختاري بلوري نمونه ها منجر كيفيت س 

ايـن  .  را نـشان مـي دهـد   ]5[توسط مولت و همكاران   طرح ساده اي از نمونه هاي گزارش شده         ) 5-6(

 چنانچـه پيداسـت ايـن سـاختارها         . رشد يافته اند   (MBE)نمونه ها به روش روآراستي باريكه مولكولي        

 و  GaAs نـانومتر و لايـه هـاي بـدون آلايـش             50 بـا ضـخامت      GaAs1-xNxل لايـه اي از جـنس        شام

Al0.27Ga0.73As               نـانومتر و لايـه سـد        3 و   1 به عنوان لايه هاي جداكننده بـه ترتيـب بـا ضـخامتهاي 

 50 و با ضخامت Siاز اتمهاي بخشنده ) ~cm 1018 -3( با آلايش بالا     Al0.27Ga0.73Asپتانسيل ازجنس   

 و ديگـر لايـه هـا در دمـاي           C˚450 در دمـاي     GaAs1-xNxدر اين ساختارها لايه ي      . نومتر مي باشد  نا

C˚560   2بعدي در اين نمونه هـا در حـدود            مقدار تراكم گاز الكترون دو     . رشد يافته اند- cm 12 10  در 

  . گزارش شده استK2دماي 
  

5nm - GaAs (Cap)  

50nm - Al0.27Ga0.73As (Barrier): Si  
3nm - Al0.27Ga0.73As (Spacer)  

1nm - GaAs (Spacer)  
50nm - Ga As1-xNx (Channel)  

Buffer layer  

Substrate 

  
  ].5[  طرح ساختاري لايه ها در نمونه هاي مولت و همكاران با مقادير كسر مولي نيتروژن متفاوت):6-5(شكل 
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ك گاز الكترون دو بعدي را در داده هاي تجربي مربوط به وابستگي دمايي تحر) 7-5(شكل 

 به ازاي درصد GaAs1-xNx/AlGaAsبا ساختار ناهمگون ) بدون بازپخت(چهار نمونه تازه رشد يافته 

، N0موسوم به ( درصد 6/0 و12/0، 02/0كسرهاي مولي متفاوت نيتروژن، به ترتيب برابر صفر، 

N002، N012 و N06 (را نشان مي دهد.  
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  بدون بازپختبعدي در نمونه هاي  داده هاي تجربي مربوط به وابستگي دمايي تحرك گاز الكترون دو):7-5(شكل 

  ].5[مولت و همكاران 
  

با افزايش غلظت در ديگر نمونه ها ) N0( نيتروژن فاقدهمانگونه كه پيداست، به جز در نمونه 

اين داده ها همچنين نشانگر آن است .  استكم و كمتر شدها تغييرات دمايي تحرك الكترونهنيتروژن 

 كلوين كاهش يافته 300 تا 100كه با افزايش مقدار نيتروژن تحرك الكتروني در تمامي گستره دمايي 

يكي از عوامل كاهش تحرك در اين نمونه ها مي تواند مربوط به افزايش جرم موثر الكتروني از . است

m0067/0) به) ه ي بدون نيتروژنمربوط به نمون  m0068/0، m0075/0 و m009/0  در نمونه به ترتيب

بدست آمده ) 4- 2(مقادير جرم موثر الكتروني با استفاده از رابطه . د باشN06 و N002، N012هاي 

 عوامل ديگر مي تواند مربوط به قدرت سازوكارهاي پراكندگي باشد كه براي محاسبه تاثير .است

و جانشاني پارامترهاي مادي وابسته به لايه چاه ) 4فصل (وجه به فرمولبندي مربوطه  آنها با تهريك از
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نشان ) 3-5(جدول  و) 8-5(نتايج اين محاسبات در شكل .  شده استاستفاده )1-4جدول (كوانتومي 

  . داده شده اند
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   بعدي در نمونه هاي بدون بازپخت  نتايج بررسي نظري وابستگي دمايي تحرك گاز الكترون دو):8-5(شكل 
  .N06) د( و N012) ج(، N002) ب(، N0) الف(

  
  .نه هاي مولت وهمكاران پارامترهاي برازشي محاسبه شده در نمو):3-5(جدول 

  

Nbi(cm-3)  Ndis(cm-2)  نمونه  

1015×7  108×2/1  N0  

1016×7  108×8  N002 

1017×6  109×5/6  N012  

1018×2  1010×5/1  N06 
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در ) K300-100(مي توان دريافت در اين محدوده دمايي ) الف-8-5( شكل ازهمانگونه كه 

 كلوين تحرك حاملها عمدتا تحت تاثير 150از در محدوده دمايي بالاتر ) N0(نمونه بدون نيتروژن 

 پراكندگي ،در دماهاي پايينتر با كاهش تاثير اين سازوكار.  بودنوري- فونونهاي قطبيپراكندگي 

 در محدوده ،)ب-8-5(، شكل )N002 (دار بسيار رقيقدر نمونه نيتروژن. دررفتگيها غالب مي شود

 در . بودنوري- فونونهاي قطبياثير پراكندگي  تحرك حاملها عمدتا تحت ت)<K250T(دمايي بالا 

 N012  هايدر نمونه . پراكندگي دررفتگيها غالب مي شود،دماهاي پايينتر با كاهش تاثير اين سازوكار

كميتهاي برازشي در . دارندپراكندگي دررفتگيها نقش اصلي را برعهده ) ج و د-8-5(، شكلهاي N06و 

اين نتايج بيانگر آن است كه با  .ارائه شده است) 3-5(ه در جدول اين نمونه ها همراه با مقادير مربوط

 تراكم دررفتگيها در مقايسه با نمونه اوليه N06و  N002  ،N012اضافه شدن نيتروژن در نمونه هاي

)N0 ( اين افزايش تراكم در .  برابر افزايش يافته است100 و 50، 6به ترتيب با ضريبي در حدود

 و 61[ده با نتايج ديگر گزارشهاي مرتبط با مواد نيتروژندار رقيق مطابقت دارد دررفتگيهاي بلوري ما

 درنمونه هاي نيتروژندار در مقايسه با نمونه Nbiنتايج بدست آمده همچنين نشان مي دهد مقدار ]. 62

 برابر افزايش يافته است كه با توجه به 300 و 100، 10بدون نيتروژن به ترتيب با ضريبي در حدود 

  . نيتروژن در محل فصل مشترك و امكان ايجاد نواقص بلوري امري قابل انتظار استاتمهايتاثير 

  
  بعدي   تاثير بازپخت بر تحرك گاز الكترون دو5-2-2

با توجه به مطالب گذشته، به منظور افزايش غلظت نيتروژن در آلياژهاي نيتروژندار رقيق، 

نجام مي شود كه اين موضوع سبب غيريكنواختي در توزيع معمولا فرايند رشد در شرايط دماي پايين ا

. اتمهاي نيتروژن و تشكيل انواع نقص هاي شبكه بلوري شده و باعث افت كيفيت نمونه ها مي گردد

انجام عمليات گرمايي بعد از فرايند رشد يكي از روشهاي موثر جهت افزايش كيفيت ساختاري نمونه 

ن بخش به بررسي تاثير نيتروژن بر تحرك الكتروني در نمونه هاي در اي .هاي رشد داده شده مي باشد

با ساختار هندسي نشان (شرايط رشد اين نمونه ها . مي پردازيم] 18[بازپخت شده فاولر و همكاران 
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مي باشد با اين تفاوت ) 1- 2- 5(مشابه نمونه هاي معرفي شده در بخش  ))9-5(داده شده در شكل 

همانطور كه مشاهده مي شود اين ساختارها . ليات گرمايي قرار گرفته اندكه اين نمونه ها مورد عم

 و GaAs نانومتر و لايه هاي بدون آلايش 13 با ضخامت GaAs1-xNxشامل لايه اي از جنس 

Al0.38Ga0.62As نانومتر و لايه سد 10 و 1 به عنوان لايه هاي جداكننده به ترتيب با ضخامتهاي 

 30 و با ضخامت Siاز اتمهاي بخشنده ) ~cm 1018 -3( با آلايش بالا Al0.38Ga0.62Asپتانسيل ازجنس 

 و ديگر لايه ها در دماي C˚440 در دماي GaAs1-xNxدر اين ساختارها لايه ي . نانومتر مي باشد

C˚600-440مقدار  . دقيقه بازپخت شده اند30 به مدت 720اين نمونه ها در دماي .  رشد يافته اند

كسر مولي نيتروژن  به ترتيب داراي )N04 و N0 ،N01( بعدي در اين نمونه ها ترون دوتراكم گاز الك

در  cm 11 10 × 7 ،2- cm 11 10 × 6/4 ،2- cm 11 10 × 7/4 - 2 به ترتيب برابر  درصد4/0 و1/0صفر، 

  .  شده استگزارش) 10-5(در آنها در شكل  و وابستگي دمايي تحرك الكتروني K2دماي 

  

17nm  GaAs (Cap)  

30nm  Al0.38Ga0.62As (Barrier): Si 
10nm  Al0.38Ga0.62As (Spacer) 

1nm  GaAs (Spacer) 
13nm  Ga As1-xNx (Channel) 

1nm  GaAs (Spacer) 

50nm  Al0.38Ga0.62As (Spacer)   

2 µm  GaAs (Buffer) 

GaAs substrate 

  
  ].18[فاولر و همكاران با مقادير كسر مولي نيتروژن متفاوت  طرح ساختاري لايه ها در نمونه هاي ):9-5(شكل 
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  بازپخت شدهبعدي در نمونه هاي  داده هاي تجربي مربوط به وابستگي دمايي تحرك گاز الكترون دو):10-5(شكل 

   ].18[فاولر و همكاران 
  
جرم . نمونه ها مي پردازيممربوط به اين داده هاي به منظور بررسي تاثير بازپخت، به تحليل 

 و m0067/0 ،m0074/0كار گرفته شده براي حاملهاي الكتروني در اين نمونه ها مقادير ه موثر ب

m0086/0 در اين بخش ابتدا به تعيين عرض چاه كوانتومي و موقعيت ترازهاي انرژي ]. 18 [مي باشند

پس به توصيف رفتار وابستگي دمايي تحرك الكتروني به منظور و نيز تراز فرمي در چاه پرداخته و س

  .شناخت نقش عوامل ذاتي و غيرذاتي در آن مي پردازيم

مطرح شد، شرط ايجاد چـاه پتانـسيل مثلثـي در محـل فـصل               ) 1-3(همانگونه كه در بخش     

ه ناحيه   انتقال حاملهاي الكتروني از ناحيه آلايش شده ب        GaAsNx/AlGaAsناهمگون  مشترك ساختار   

در اين فرايند بر اثر ايجاد ميدان الكتريكي داخلي پديـده  . بدون آلايش با گاف نواري كوچكتر مي باشد   

با توجـه   ). 3-3شكل  (خمش نواري رخ داده كه اين خود به شكل گيري چاه پتانسيل منجر مي گردد                

  :]41[به قانون گاوس اين ميدان الكتريكي را مي توان با رابطه زير بيان كرد

)5-2                                                 (                                                  
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ه ترتيب تراكم گاز الكترون دو بعدي در چـاه و ضـريب دي الكتريـك نيمرسـانا                  ب n2DEG  ،sεكه در آن    

 بـه ترتيـب     )N04 و   N0  ،N01(ان در ايـن نمونـه هـا         مقدار مربوط به بزرگي ميـد     .  است )2-4بخش  (

اكنون با اطلاع از شدت ميدان الكتريكـي        . V/cm 104 × 59/6 و   45/6 × 104،  81/9 × 104عبارتند از   

 مي توان موقعيت ترازهـاي كوانتيـده انـرژي در         ) 8-3(در هركدام از ساختارها و با به كارگيري معادله          

اختلاف انرژي فرمي بـا نخـستين تـراز         همچنين به منظور محاسبه     . چاه پتانسيل مثلثي را تعيين كرد     

و ) 4-5(انجام داده ايم كه نتايج وابسته به آن در جـدول            ) 1-1-5( محاسباتي شبيه به بخش      كوانتيده

  .ارائه شده است) 11-5(براي سهولت بيشتر در اين مورد به صورت طرحوار در شكل 

  
 در نمونه هاي فاولر اختلاف تراز فرمي با تراز اول انرژي و  انرژيهاي كوانتيده ترازمحاسبات مربوط به ):4-5(جدول 

  .و همكاران
  

EF-E1(eV) E2(eV) E1(eV) N2D(eV-1 cm-2)  n2DEG(cm-2)  نمونه  

025/0  155/0  088/0  1013×79/2  1011×7  N0  

015/0  113/0  064/0  1013×08/3  1011×6/4  N01 

013/0  109/0  062/0  1013×58/3  1011×7/4  N04  

  

  
  )       الف)                            (ب)                                           (ج                                    (

  در نمونه هاي   چاه كوانتومي مثلثي درطرحي از ترازهاي كوانتيده انرژي و تراز انرژي فرمي ):11-5(شكل 
  .N04) ج( و N01) ب(، N0) الف (
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با توجه به نكات مطرح شده در ارتباط با موقعيت قرارگيري تـراز فرمـي نـسبت بـه ترازهـاي                

، انتظار مي رود در دماي اتاق بخـش عمـده حاملهـا تـراز اول و در     )1-1-5( در بخش 2 و   1كوانتومي  

ر آنكـه بـا توجـه بـه         نكته جالب توجه ديگ   . دماهاي پايين تمامي حاملها تراز پايه را اشغال كرده باشند         

بـا  . است) n2DEG(عرض چاه به وجود آمده تابع چگالي الكتروني در محل فصل مشترك             ) 9-4(معادله  

بـه  ) 7 – 1( × cm-2 1011تغيير عرض چـاه در بـازه تـراكم الكترونـي            ) 9-4(استفاده از معادله نظري     

 درايش تـراكم الكترونـي      چنانچه ملاحظه مي شود با افـز      . قابل پيش بيني است   ) 12-5(صورت شكل   

 اين امر با توجه به اينكه افزايش        .كاهش مي يابد   آنگستروم   124 به 237چاه مثلثي از    ، عرض    بازه اين

هر چه بيشتر تراكم الكتروني درون چاه به ميدان الكتريكي داخلي بزرگتري منجـر مـي گـردد و ايـن                     

  .  قابل انتظار استخود سبب خمش بيشتري در نوار رسانش لايه چاه مي شود، امري

  

0 1 2 3 4 5 6 7 8

L(
A

0 )

100

1000

Carrier density (1011 cm-2)  
  .بعدي  تغيير عرض چاه كوانتومي بر حسب تراكم گاز الكترون دو):12-5(شكل 
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مربوط به نمونه هاي فاولر و همكاران نيز محاسباتي شبيه تحرك در مورد داده هاي تجربي 

و ) 13- 5(نجام داده ايم كه جزئيات آن در شكل ا) 1- 2- 5(در بخش به نمونه هاي مولت و همكاران 

نكات قابل توجه در اين تحليل در محدوده  .آمده است) 5-5(مقادير برازشي وابسته به آن در جدول 

  :هاي دمايي بالا و پايين را مي توان به شرح ذيل توصيف نمود

وابستگي دمايي N0 ونه در اين محدوده در نم): K 300 T < <100(محدوده دمايي نسبتا بالا ) الف(

 هماهنگي نوري- قطبينسبتا زياد بوده و چنانچه پيداست با تغييرات پراكندگي ناشي از فونونهاي 

 ضمن كاهش تحرك الكتروني N04 و N01اين در حالي است كه در نمونه هاي نيتروژندار . كامل دارد

اين سازوكار ديگر نقش اصلي را در ، N0در آنها در حدود يك تا دو مرتبه بزرگي، در مقايسه با نمونه 

در اين مورد محاسبات نشانگر غالب شدن پراكندگي وابسته به . كنترل تحرك حاملها به عهده ندارد

  . مي باشدN04و پراكندگي وابسته به آلياژهاي خوشه اي در نمونه  N01دررفتگيها در نمونه 

 تحرك حاملها عمدتا N0ي در نمونه در اين محدوده دماي):  > K100T(محدوده دمايي پايين ) ب(

دررفتگيها نقش اصلي را در  N01تحت تاثير ناخالصيهاي يونيده در داخل لايه سد بوده، در نمونه 

 علاوه بر مجموعه سازوكارهاي دررفتگيها و N04كنترل تحرك الكتروني برعهده داشته، و در نمونه 

نسبت داده ] N-relatedµ] (63(ه اتمهاي نيتروژن خوشه هاي نيتروژني سازوكار اضافي ديگري كه غالبا ب

موقعيت نسبي اين سازوكار با درنظر گرفتن مقادير . مي شود كنترل كننده تحرك الكتروني هستند

و استفاده از قاعده ماتيسن به منظور حصول به يك برازش مناسب بين داده هاي ) expµ(تجربي 

  .دست آمده استاين محدوده دمايي بتجربي و مقادير نظري در 
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  بعدي در نمونه هاي بازپخت شده  نتايج بررسي نظري وابستگي دمايي تحرك گاز الكترون دو):13-5(شكل 

  .N04) ج( و N01) ب(، N0) الف (
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  . پارامترهاي برازشي محاسبه شده در نمونه هاي مورد بررسي):5-5(جدول 
  

Nbi(cm-3)  Ndis(cm-2)  نمونه  

1014×9  106×6  N0  

1017×2  108×5/7  N01 

1017×5  109×2  N04  

  
 مقايسه مقادير برازشي مربوط به نمونه هاي تازه رشد يافته مولت و به منظور سهولت

ناخالصيها و تراكم ازپخت شده در اين بخش در خصوص تراكم و نمونه هاي ب) 1- 2-5بخش (همكاران 

- 5(در شكل نتايج بدست آمده را  )5- 5 و 3-5جداول (در چاه پتانسيل پيوندگاه ناهمگون  دررفتگيها

 در Ndis و Nbi انجام عمليات گرمايي مقدار با حاكي از آن است كه اين داده ها. گرد آورده ايم) 14

 در همچنين.  كاهش پيدا كرده است برابر20 و 8 به ترتيب در حدود )x=  0 (نمونه بدون نيتروژن

 برابر 10 و 4 به ترتيب در حدود Ndis و Nbiمقدار  انجام عمليات گرمايي با نمونه هاي نيتروژندار

ناخالصيها و تراكم  لايه از نظر كاهش تراكم كاهش پيدا كرده است كه بيانگر بهبود كيفيت بلوري

  . در چاه پتانسيل پيوندگاه ناهمگون پس از فرايند بازپخت استلوريي بدررفتگيها
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بر حسب ) Ndis(و تراكم دررفتگيها ) Nbi(تراكم ناخالصيها در چاه پتانسيل پيوندگاه ناهمگون مقايسه  ):14-5(شكل 

  .)5-5 و 3-5جداول (، )خط پر( و بازپخت شده )خط چين(كسر مولي نيتروژن در نمونه هاي بدون بازپخت 
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بعـدي در     بررسي وابستگي تحرك الكتروني بـه تـراكم گـاز الكتـرون دو             5-3

   K 4= T در دماي GaAsN/AlGaAsساختار ناهمگون نيتروژندار رقيق 

را ] 64 [توسـط ريـسون و همكـاران      طرح ساده اي از نمونه هاي گزارش شده         ) 15-5(شكل  

 . رشـد داده شـده انـد       GaAs )001 ( بر روي زيـر لايـه ي       MBEن نمونه ها به روش      اي. نشان مي دهد  

 و سـپس لايـه كانـال        C˚580 نانومتر در دمـاي      500 به ضخامت    GaAsمطابق شكل ابتدا لايه واسط      

GaAsNx    نانومتر در دماي     50 با ضخامت C˚400    دقيقه دماي زيـر لايـه       5پس از   .  رشد داده شده اند 

 بـه ترتيـب    Al0.3Ga0.7As و   GaAsايش داده شده و در ادامه، لايه هاي جداكننده           افز C˚580تا دماي   

 60 بـه ضـخامت      Si آلايـش يافتـه بـا        Al0.3Ga0.7As نانومتر و سپس لايـه سـد         20 و   1با ضخامتهاي   

با  . رشد داده شده اند    C˚580 نانومتر در دماي     10 به ضخامت    GaAsنانومتر و در خاتمه لايه پوششي       

 تا  10 سطح نمونه ها به مدت        با طول موجي در محدوده ي فروسرخ نزديك         يك ديود نوري   استفاده از 

 باعث افزايش تراكم گاز الكتـرون     پايدار رسانش  اين كار با توجه به اثر فوتو       . دقيقه نوردهي شده اند    30

 ـ                 . بعدي شده است   دو وري لازم به ذكر است كه در هنگام انجام آزمايش و جمع آوري داده هـا ديـود ن

  . استبودهخاموش 
  

10nm  GaAs (Cap)  

60nm  Al0.3Ga0.7As (Barrier): Si 
20nm  Al0.3Ga0.7As (Spacer)  

1nm  GaAs (Spacer)  
50nm  Ga As1-xNx (Channel)  

500nm  GaAs (Buffer)  

GaAs substrate  
  

  .]64[ دير كسر مولي نيتروژن متفاوت مقاهمكاران بان و و طرح ساختاري لايه ها در نمونه هاي ريس):15-5(شكل 
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داده هاي تجربي مربوط به وابستگي تحرك الكتروني به تراكم گاز الكتـرون دو              ) 16-5(شكل  

با چاه كوانتومي مثلثـي     ) x=0 و   GaAsNx/AlGaAs%) 08/0 در ساختار ناهمگون     K4بعدي در دماي    

  ].64[دهد را نشان مي 
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 و )مثلث ها (x=0 با مقادير GaAsNx/AlGaAs داده هاي تجربي تحرك الكتروني در ساختار ):16-5(شكل 

%08/0=x )در) لوزي ها K4 ]64.[  
  

بعـدي   ، با افزايش تـراكم گـاز الكتـرون دو    )x=0(چنانچه پيداست در نمونه ي بدون نيتروژن        

بـا  ) x=08/0(% رقيـق    بـسيار  نيتروژنـدار    در حـالي كـه در نمونـه ي        . تحرك الكتروني افزايش مي يابد    

 افـزايش   قـدري تحرك الكتروني    cm-2 1011 × 5/1بعدي تا مقدار     افزايش مقدار تراكم گاز الكترون دو     

.  اسـت  بسيار اندك تحرك الكتروني   شيب تغييرات    cm-2 1011 × 5/1  >n2DEG مقادير   مي يابد و براي   

 رقيـق، بـا افـزودن    بـسيار  نيتروژنـدار   نمونهون نيتروژن وعلاوه بر اين از مقايسه داده هاي نمونه ي بد       

   .نيتروژن تحرك الكتروني در حدود يك مرتبه بزرگي كاهش پيدا كرده است

با بهره گيري از داده هاي تجربي با استفاده از روش زير بـه تحليـل                ] 64[ن و همكاران    وريس

 GaAs/AlGaAsآنان در ساختار نـاهمگون      بنابر گزارش   . تحرك الكتروني در اين نمونه ها پرداخته اند       

 65[در دماهاي پايين پراكندگي ناخالصي هاي بلند برد سازوكار غالب اسـت              )نمونه ي بدون نيتروژن   (
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 برهم كنش كولني 1اثر پوششي) GaAs (در اين ساختار با افزايش تراكم الكترونها در لايه كانال         ]. 66و  

افزايش يافته و اين خود مي تواند سبب رشـد تحـرك الكترونـي                نيز Siالكترونها با دهنده هاي يونيده      

  اين تغييرات مي تواند به صورت ]. 41[شود 

)5-3                                     (                                   5/1=  γ       →    γ
DEGn2 ~ µ  

ربي، بـسته بـه ضـخامت لايـه جداكننـده معمـولا در بـازه                   به طور تج   γبيان شود، به طوري كه مقدار       

نكته قابل ذكر آنكه انتظار مـي رود در سـاختاري كـه در لايـه كانـال آن                   ]. 67[ تغيير مي كند     7/1-1

پراكندگي اتمهاي خنثي باشد، افزايش تراكم الكتروني تـاثير چنـداني           تحرك حاملها عمدتا تحت تاثير      

و در نتيجه تحرك وابستگي ضـعيفي بـه تـراكم الكترونـي داشـته باشـد          بر پتانسيل پراكندگي نداشته     

)0~γ] (41 .[ن و همكاران    وريس]تحرك الكتروني بر حـسب تـراكم گـاز          نحوه تغييرات بر اساس   ] 64 

 با  در نمونه ي بدون نيتروژن    به اين نتيجه رسيده اند كه       ) 3-5( رابطه    و به كارگيري   بعدي الكترون دو 

با توجـه بـه      يونيده بلند برد و در نمونه ي نيتروژندار           هاي پراكندگي ناخالصي  γ ~ 9/0 توجه به مقدار  

 در  سازوكارهاي غالـب در كنتـرل تحـرك الكترونـي         نيتروژن  خنثي    پراكندگي اتمهاي  γ ~ 1/0 مقدار

  .)17-5شكل  ( هستندكانال
  

  
 و )مثلث ها (x=0ادير  با مقGaAsNx/AlGaAs در ساختار بررسي نظري ريسون و همكاران ):17-5(شكل 

%08/0=x )64[) لوزي ها.[  
                                                 

1- Screening 
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 با نگاهي ديگر بر اين داده ها به نتايج تكميلي جديدي منجر شده              محاسبات ما در اين بخش    

ناخالـصيهاي يونيـده در     از   ناشـي     غير ذاتـي   هايپراكندگيتحليل ما مبتني بر سازوكارهاي موثر       . است

و نيـز  ) 23-4معادلـه   ( دررفتگي ها،)21-4معادله  (رك و بار فصل مشت    )17-4معادله   (داخل لايه سد  

در دمـاي   )5-3-4بخـش   ( و خوشه اي اتمهـاي نيتـروژن  )26-4معادله  (پراكندگي آلياژهاي كتره اي 

 )x=08/0(% نمونه ي نيتروژندار     الكتروني در  مقدار جرم موثر     خودمحاسبات  ما در   .  است K 4 =Tثابت  

-5(كميت هاي برازشي بدست آمده از اين تحليل در جدول            ].8 [يم ا  در نظر گرفته   m0073/0را برابر   

 08/0  مقدار بـسيار نـاچيز     ملاحظه مي شود كه با اضافه شدن      با توجه به اين نتايج      . ارائه شده است  ) 6

 برابـر   10 و   3، تراكم دررفتگيها و تراكم ناخالصيها به ترتيـب درحـدود            GaAsدرصد نيتروژن به كانال     

ملاحظـه   ،)18-5( شـكل   هاي موثر در اين نمونه ها،    سازوكار پراكندگي  با توجه به     .تافزايش يافته اس  

 تحرك حاملها عمدتا تحت تاثير پراكنـدگي        )الف-18-5شكل   (كه در نمونه ي بدون نيتروژن     مي شود   

  با وجود افزايش تراكم عوامل غير ذاتـي بـه ازاي           ،)ب-18-5شكل  ( و در نمونه نيتروژندار   دررفتگيها  از  

 آلياژهاي  پراكندگي (N  اتمهاي خنثي   سازوكار پراكندگي مرتبط با    cm-2 1011 × 5/1  >n2DEG قاديرم

چنانچـه پيداسـت در     . نقش اصلي را در كنترل تحرك الكترونـي برعهـده دارنـد           ) كتره اي و خوشه اي    

و خوشـه هـاي     دررفتگيهـا   هـاي مربـوط بـه       پراكندگي  مجموعه   cm-2 1011 × 5/1  <n2DEG محدوده

  . هستند تحرك الكتروني  كننده كنترليتروژنين

  
  .]64 [ن وهمكارانو ريسGaAsNx/AlGaAsدر نمونه هاي حاصل از محاسبات ما  پارامترهاي برازشي ):6-5(جدول 

  

Nbi(cm-3)  Ndis(cm-2)  GaAsNx/AlGaAs  

1014×5/2  106×5/5  %0=  x 

1015×45/2  107×65/1  %08/0=  x 
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  بعدي در نمونه هاي   نتايج بررسي نظري تحرك الكتروني بر حسب تراكم گاز الكترون دو):18-5(شكل 
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  نتيجه گيري 5-4

 در سـاختارهاي  )2DEG(تريكي گاز الكتـرون دو بعـدي      در راستاي بررسي خواص ترابري الك     

در دهـه اخيـر گزارشـاتي مبتنـي بـر      . ناهمگون، تحقيقات بسياري روي اين ساختارها انجام شده است 

، GaAsN/AlGaAs(خــواص الكتريكــي در ســاختار نــاهمگون نيمرســاناهاي نيتروژنــدار رقيــق       

InGaAsN/GaAs  ، (...  اي كاربرد در ديود ليزرهاي فروسرخ، سلولهاي       براين ساختارها   . ارائه شده است

 ويژگـي منحـصر بـه فـرد         .خورشيدي و ترانزيستورهاي دوقطبي ناهمگون با عملكرد بالا مفيد هـستند          

آلياژهاي نيتروژندار رقيق، خمش بزرگ در گاف نواري آنهاست كه در ديگر نيمرساناها مشاهده نـشده                

وثر الكتروني، كاهش تراكم و تحـرك الكترونـي در ايـن    داده هاي تجربي حاكي از افزايش جرم م  . است

  .مواد با افزايش مقدار اندك نيتروژن است

مربعي و  ( در چاه كوانتومي     )n2DEG(در اين ساختارهاي ناهمگون تراكم گاز الكترون دو بعدي          

د، كـه از    تا حد زيادي مستقل از دما بوده و پديده انجماد حاملها در دماي پايين رخ نمي ده                ) يا مثلثي 

با توجه به داده هاي تجربي مبني بر آنكه با افزايش كسر مـولي نيتـروژن در                 . ويژگي اين ساختار است   

لايه چاه كوانتومي اين تراكم كاهش مي يابـد، دريـافتيم علـت ايـن امـر مـي توانـد ناشـي از افـزايش                          

  .ي نيتروژن باشدناكامليهاي بلوري به ويژه حضور ترازهاي به دام اندازنده وابسته به اتمها

ملاحظه شد كه تحرك الكتروني در اين ساختارها با افزايش نيتروژن بـه شـدت كـاهش مـي                   

تراكم دررفتگيها و تراكم ناخالصي ها      تحليل هاي انجام شده بر روي اين داده ها حاكي از افزايش             . يابد

.  ايـن نمونـه هـا اسـت        در اتمهاي نيتروژن     بيشتر به علت مشاركت   در چاه پتانسيل پيوندگاه ناهمگون    

 همـراه    خوشه اي   كتره اي و   آلياژهايعلاوه بر اين حضور اين اتمها با پيدايش پراكندگيهاي وابسته به            

  .ايفا مي كنندتحرك بوده كه سهم زيادي در كاهش 

كـه در   از بررسي داده هاي تجربي تحرك الكتروني در نمونه هاي بازپخت شده ملاحظه شـد                

رقيق با كسرهاي مولي تقريبا مشابه پس از انجام بازپخـت تـراكم دررفتگيهـا در                ژندار  ونمونه هاي نيتر  
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 برابـر كـاهش يافتـه    4 برابر و تراكم ناخالصيها در چاه پتانسيل پيوندگاه ناهمگون در حـدود   10حدود  

  .اين نتايج ميزان بهبود كيفيت بلوري ماده پس از فرايند بازپخت را نشان مي دهد. اند

داده هاي تجربي تحرك الكتروني بر حسب تراكم الكتروني در دمـاي پـايين              سرانجام بررسي   

)K4 (    ي تحرك حاملها عمـدتا تحـت تـاثير دررفتگيهـا          كه در نمونه ي بدون نيتروژن     نشانگر آن است

نيتروژن در غالـب      اتمهاي خنثي   مرتبط با   غالب عمدتا  سازوكار پراكندگي  و در نمونه نيتروژندار    بلوري

  .است آلياژي كتره اي و خوشه اي  هايپراكندگي
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Abstract 
Through the last decade wide research programs have considered the physical 

properties of (In)GaAs1-xNx as dilute nitride semiconductors. In these materials with 

small and direct band gap of about 1eV useful applications in electronic and 

optoelectronic devices is expected. Among those AlGaAs/(In)GaAs1-xNx 

heterostructures with square and triangular quantum wells have found great interests 

due to their unique properties of two dimensional electron gas (2DEG) formation close 

to the interface can be used as a conductive channel.  

In this research work we are mainly interested on the data analysis of the electrical 

transport properties of two dimensional electron gas in various dilute nitride 

semiconductor heterostructures grown by MBE method. These analyses are mainly 

based on Fermi-Dirac distribution and Matthiessens’s rule for the variations of electron 

density and their mobility versus temperature, respectively. According to our results: (a) 

scattering mechanisms including N-cluster alloy, random alloy and N-related 

dislocations are the dominant scattering mechanism deteriorating the 2D electron 

mobility; (b) an increment in the nitrogen molar fraction of the quantum well layer leads 

to a drop in the electron concentration as a result of more N-related trap states in the 

layer; (c) annealing process affects on crystal defects reduction and this in turn 

improves the electron mobility in the material.  
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