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 عنوان:

با ابعاد زیر  III-Vمطالعه خواص ترابرد الکترونی در ترکیبات نیمرسانای گروه 

 میکرونی در حضور میدان های الکتریکی قوی به روش شبیه سازی مونت کارلو
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 تشکر و قدردانی

 



 ه

 

خداوند متعال را ه بر من منت نهاد تا خوشه چین دانش بی منتهای او شوم. سپاس خدای را ک      

سپاسگذارم به خاطر نعمت های بی پایانش، بخصوص وجود پدر و مادر دلسوزم که اگر یاری هایشان نبود 

 انجام این کار برایم میسر نبود. 

دی عربشاهی به دلیل راهنمایی ها و هادکتر از اساتید گرانمایه ام آقایان دکتر مرتضی ایزدی فرد و       

از سرکار خانم عادله مخلص گرامی که حمایت های ارزشمندشان کمال تشکر و قدر دانی را دارم. همچنین 

راهنمایی هایشان، راهگشای کار من بود، تقدیر و تشکر می کنم. امید که این کار راهگشایی هرچند کوچک 

 در روند تحقیقات محققین باشد.

 

 خلوتی محمدرضا
 9831تیرماه 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 تعهد نامه



 و

 

 فیزیکدانشکده  حالت جامد ïفیزیک دانشجوی دوره کارشناسی ارشد  محمدرضا خلوتیاینجانب 

 گروه نیمرسانای ترکیبات در الکترونی ترابرد خواص مطالعه نامهدانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان

III-V کارلو مونت سازی شبیه روش به قوی الکتریکی های میدان حضور در میکرونی زیر ابعاد با 

 شوم:متعهد میفرد و دکتر هادی عربشاهی دکتر مرتضی ایزدیتحت راهنمایی 

 نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.تحقیقات در این پایان ¶

 د استفاده استناد شده است.های محققان دیگر به مرجع موردر استفاده از نتایج پژوهش ¶

نامه تا کنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا مطالب درج شده در پایان ¶

 امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است.

باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می ¶

به چاپ خواهد « Shahrood University of Technology»یا و « دانشگاه صنعتی شاهرود»

 رسید.

اند در مقالات نامه تاثیرگذار بودهحقوق معنوی تمام افرادی که در بدست آمدن نتایج اصلی پایان ¶

 نامه رعایت شده است.مستخرج از پایان

راد دسترسی یافته یا نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افدر کلیه مراحل انجام این پایان ¶

 استفاده شده است، اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

 

 تاریخ:

 امضای دانشجو:      

 ماکلیت نتایج و حق نشر

افزارها ای، نرمهای رایانهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن)مقالات مستخرج، کتاب، برنامه ¶

باشد. این مطلب باید به نحو علق به دانشگاه صنعتی شاهرود میو تجهیزات ساخته شده( مت

 مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 باشد.استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی ¶

 

 

 پایان نامهلیست مقالات مستخرج از 
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 قطعات سازی بهینه و طراحی برای InN رسانای نیمه در الکترونها ترابرد خواص بررسی" .9

 ،9833 مرداد 43 تا 42 ایران، فیزیک سالانه کنفرانس ،"بلند موج طول حد در اپتوالکترینکی

 .اصفهان -اصفهان صنعتی دانشگاه

 هفدهمین ،"کارلو مونت روش از استفاده با GaP بلوری شبکه در الکترون ترابرد سازی شبیه" .4

 ï سینا علی بو دانشگاه ،9833 مرداد 48 تا 49 ایران، شناسی کانی و بلورشناسی انجمن همایش

 .همدان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 چکیده 
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بررسی ترابرد الکترون ها در بلور ها و قطعات نیمرسانا در حضور میدان های الکتریکی قوی همواره        

الکترون ها در . در این پایان نامه خواص ترابرد بوده استمحققان و صنعت مورد توجه یکی از موضاعات 

در دو حالت پایدار و ناپایدار با استفاده از روش شبیه سازی مونت کارلو  III-Vترکیبات نیمرسانای کپه ای 

محاسبه و مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین ترابرد الکترون ها در دیودهای بالستیک محاسبه و بررسی 

ی انجام داده شده است. در این مدل حرکت الکترون شده است. این محاسبات با استفاده از مدلی سه دره ا

رفته می شوند. همچنین فرآیندهای پراکندگی الکترون ها از اتمهای گها به صورت نیمه کلاسیک در نظر 

ناخالصی و فونون های شبکه گنجانده شده است. همچنین تاثیر تغییر تغییرات دما و میدان الکتریکی اعمالی 

 ن ها در این مواد مورد بحث و بررسی قرار گرفته است. شدید بر ترابرد الکترو

 

، III-Vکلمات کلیدی: روش مونت کارلو، میدان های الکتریکی شدید، ترابرد الکترون، ترکیبات نیمرسانای 

 حالت پایدار ترابرد الکترون ها، حالت نا پایدار ترابرد الکترون ها، دیود بالستیک
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 فهرست نمودار ها و شکل ها
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الف( پتانسیل ناشی از زنجیره خطی از یون ها، ب( توابع موج، ج( مولفه های تناوبی تابع موج : 9-9شکل 

 7............................. ........................................................................................... بلاخ، د( مولفه های تخت تابع موج بلاخ

که به اندازه یک چهارم قطر اصلی در  fcc: الف( ساختار بلوری زینک ـ بلند متشکل از دو ساختار 4-9شکل 

 3.....................  ................................... اند. ب( منطقه اول بریلوئن در ساختار بلوری زینک ـ بلندیکدیگر فرو رفته

در  cکه به اندازه سه هشتم محور  hcp: الف( ساختار بلوری وورتسایت. متشکل از دو ساختار 8-9شکل 

 1............................ .............................. ب( منطقه اول بریلوئن در ساختار بلوری وورتسایت  .یکدیگر فرو رفته اند

 GaAs,GaP,InP,InN,GaSb,InAs .... ................................99ف( ساختار نوار انرژی نیمرساناهای : ال2-9شکل 

 98........................................ ................................ : الف( نوارهای انرژی کروی ب(نوارهای انرژی سهموی5-9شکل 

ها را در فضای کند و چگالی حالترا هموار می E(k) انرژی ةار رسانش رابطغیرسهموی بودن نو: 6-9شکل 

تعداد  ،طور که در روی محور انرژی مشخص شده استمعین، همان dEدهد. در یک انرژی افزایش می

 92.......... ...... برای نوارهای انرژی غیرسهموی نسبت به نوارهای انرژی سهموی بیشتر است kهای مجاز حالت

 kzk ...................................................................................... ..................95=0: حرکت بسته موج الکترون در 7-9شکل

91.......................... ...................................................................................... : ساختار هندسی دیود بالستیک3-9شکل   

روش کار دستگاه بکار برده شده برای رشد بلور و قطعات نیمرسانا به روش روآراستی پرتو  :1-9شکل 

49............................. ................................................................................................................................................. ملوکولی
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 45........... ... : نوسانات بلاخ الکترون تحت تاثیر میدان الکتریکی اعمالی درون بلور ایده آل نیمرسانا9-4شکل 

وری : الف(نمایش از نواقص نقطه ای در شبکه بلور نیمرسانا ب( نمایش در رفتگی در شبکه بل4-4شکل 

 47.............. ................................................................................................................................................................ نیمرسانا

در دو شاخه آکوستیکی و اپتیکی ب( جابجایی اتم ها  GaAs: الف( رابطه پراکندگی در نیمرسانای 8-4شکل 

 41....................... .......................................................................................................................................... ارتعاشات شبکه

 82.............................. ............................................... ی شبکه: تاثیر ارتعاشات شبکه بر روی پتانسیل تناوب2-4شکل

 89.................................... ................. : تاثیر یک پتانسیل پراکندگی فرضی بر اندازه حرکت الکترون ها5-4شکل 

ها از فونون های آکوستیکی بر حسب تابعی از انرژی : نمودار تغییرات نرخ پراکندگی الکترون 6-4شکل 

 ɻ̪ X ̪L ................................................................................ .............82در سه دره  GaAsالکترون ها در نیمرسانای 

 GaAs نیمرسانای در ɻدره ی  : وابستگی دمایی نرخ پراکندگی از فونون های آکوستیکی واقع در7-4شکل 

.............................................................................................................................̺͉ 

بر حسب X و L: نمودار تغییرات نرخ پراکندگی بین دره ای از دره مرکزی به دره های فضایی 3-4شکل 

 GaAs ........................................... .........87ون ها در دو جالت جذب و گسیل فونون برای نیمرسانای انرژی الکتر

در حالت جذب   L: نمودار وابستگی دمایی نرخ پراکندگی بین دره ای از دره مرکزی به دره 1-4شکل 

 83......................................................................................................................................................................................فونون

: نرخ پراکندگی الکترون از فونون های قطبی اپتیکی شبکه در دو حالت جذب و گسیل فونون در 92-4شکل 

 GaAs ................................................ .............................................................................................................29نیمرسانای 

: وابستگی دمایی نرخ پراکندگی از فونون های قطبی اپتیکی در حالت جذب فونون، در 99-4شکل 

 GaAs ........................................................................................................................................... ..................29نیمرسانای 
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: وابستگی نرخ پراکندگی از ناخالصی های یونیزه برای الکترون های واقع در دره ی مرکزی در 94-4شکل 

 m .............................. ................................25-22103و در حضور چگالی ناخالصی ها از مرتبه ی GaAsنیمرسانای 

 GaAs: نمونه نمودار نرخ پراکندگی برای تمام فرآیندهای پراکندگی در دره مرکزی نیمرسانای 98-4شکل 

( 4( ناشی از فونون آکوستیکی )9فرآیند پراکندگی در نظر گرفته شده: ))نیمرسانای با گاف نواری مستقیم(. 

با جذب فونون  L( پراکندگی بین دره به دره 2( گسیل فونون اپتیکی قطبی )8جذب فونون اپتیکی قطبی )

( 7با جذب فونون ) X ( پراکندگی بین دره به دره6با گسیل فونون ) L( پراکندگی بین دره به دره 5)

 26. ....................................... ( پراکندگی از ناخالصی های یونیزه3با گسیل فونون ) X بین دره به دره پراکندگی

: نمونه نمودار نرخ پراکندگی برای تمام فرآیندهای پراکندگی در دره مرکزی نیمرسانا 92-4شکل 

( ناشی از 9کندگی در نظر گرفته شده: ))نیمرساناهای با گاف نواری مستقیم(. فرآیند پرا GaN،InAs،های

( پراکندگی بین دره به 2( گسیل فونون اپتیکی قطبی )8( جذب فونون اپتیکی قطبی )4فونون آکوستیکی )

با  X( پراکندگی بین دره به دره 6با گسیل فونون ) L( پراکندگی بین دره به دره 5با جذب فونون ) Lدره 

 27. ....... ( پراکندگی از ناخالصی های یونیزه3با گسیل فونون ) X ه دره( پراکندگی بین دره ب7جذب فونون )

 ،InPیها: نمونه نمودار نرخ پراکندگی برای تمام فرآیندهای پراکندگی در دره مرکزی نیمرسانا95-4شکل 

GaSb ( :فرآیند پراکندگی در نظر گرفته شده .)( ناشی از فونون 9)نیمرساناهای با گاف نواری مستقیم

 L( پراکندگی بین دره به دره 2(  گسیل فونون اپتیکی قطبی )8( جذب فونون اپتیکی قطبی )4کوستیکی )آ

با جذب  X( پراکندگی بین دره به دره 6با گسیل فونون ) L( پراکندگی بین دره به دره 5با جذب فونون )

لصی های ( پراکندگی از ناخا3با گسیل فونون ) X ( پراکندگی بین دره به دره7فونون )

 23......... ...........................................................................................................................................................................یونیزه

با گاف نواری  GaPنیمرسانا  Xی در دره : نمودار نرخ پراکندگی برای تمام فرآیندهای پراکندگ 96-4شکل 

( جذب فونون اپتیکی 4( ناشی از فونون آکوستیکی )9غیر مستقیم. فرآیند پراکندگی در نظر گرفته شده: )

( پراکندگی 5( پراکندگی بین دره به دره مرکزی با جذب فونون )2(  گسیل فونون اپتیکی قطبی )8قطبی )

( پراکندگی بین 7با جذب فونون ) X( پراکندگی بین دره به دره 6ون )بین دره به دره مرکزی با گسیل فون



 ع

 

( 1با جذب فونون  )  L ( پراکندگی بین دره به دره های فضایی هم نام3با گسیل فونون ) X دره به دره

( پراکندگی از ناخالصی های 92با گسیل فونون )  L پراکندگی بین دره به دره های فضایی هم نام
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 مقدمه

 

، بررسی خصوصیات ترابـرد الکتـرون هـا در بلـور و قطعـات 9152با اختراع ترانزیستور ها در اوایل سال 

و مهندسین گردیـد. ایـن مطالعـات از دو جنبـه نظـری و  نیمرسانا یکی از موضوعات مورد علاقه فیزیک دان ها

کنش هایی که  کاربردی اهمیت دارد. برای شبیه سازی قطعات نیمرسانا باید وضعیت الکترون ها در بلور و برهم

بر حرکت الکترون ها موثر است را در نظر بگیریم. آشنایی با این برهم کنش ها از یک سو می تواند در شـناخت 

در بررسـی و بهینـه های دیگر مفید باشد و از طرف دیگر نتایج این مطالعات برد الکترون ها و پدیدهچگونگی ترا

. در مورد مدارهای مجتمع با مقیاس بسیار کوچک به دلیل کوچکی بکار می رودقطعات میکروالکترونیک  سازی

شود. در الکتریکی قوی می ابعاد قطعات، اعمال یک اختلاف پتانسیل کوچک چند ولتی موجب ایجاد یک میدان

 توان از قانون اهم استفاده کرد. ها نمیاین حالت به دلیل افزایش انرژی الکترون

بنابراین سعی می شود با کمک نظریة ترابرد الکتـرون در بلورهـای نیمرسـانا تعیـین پارامترهـای ترابـرد 

انا، خصوصیات ترابـرد الکتـرون هـا در های فیزیکی قابل اندازه گیری بلور نیمرسمیکروسکوپیک به کمک کمیت

قطعات نیمرسانا با ابعاد زیر میکرن مورد بررسی قرار گیرند. از جمله این کمیت ها می توان به ثابت شبکة بلور، 

الکتریک فرکانس پایین و جرم مؤثر الکترون اشاره کرد. الکتریک فرکانس بالا، ضریب دیچگالی بلور، ضریب دی

توان نحوة تغییرات خواص ترابرد به علت تغییرات میدان الکتریکی، مغناطیسی، مچنین میبه کمک این نظریه ه

نامه مطالعة ترابرد الکتـرون هـا در دما و میزان ناخالصی موجود در مادة نیمرسانا را بررسی کرد. هدف این پایان

های الکتریکی قوی است. میدانتحت  III-Vبلورهای و قطعات نیمرسانا ساخته شده از ترکیبات دوتایی نیمرسانا 

به طور گسترده ای در صـنایع الکترونیـک بـه کـار مـی رونـد. در میـان ایـن  III-Vامروزه ترکیبات نیمرسانای 

صـورت گرفتـه شـده  GaAs ترکیبات، تحقیقات تجربی و تئوری بسیاری بر روی خواص ترابـرد در نیمرسـانای 

 اند. نگرفتهه هنوز به طور کامل مورد بررسی قرار است. با این وجود بسیاری از ترکیبات این گرو
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نامه در چهار فصل تنظیم شده است. در فصل اول به بررسی اجمالی خـواص عمـومی ترکیبـات این پایان

یم. همچنین در این فصل درمورد مفاهیم مـورد نیـاز پردازنیمرسانا از دیدگاه ساختار بلوری و ساختار نواری می

 .نیمرسانا توضیحاتی ارائه می دهیم برای شبیه سازی قطعات

هـا تحـت تـرثیر میـدان الکتریکـی اعمـالی در فصل دوم، به مطالعة عوامل مختلـف پراکنـدگی الکتـرون

هـا در سـاختار نـواری بـه حرکـت در دانیم تحت ترثیر میدان الکتریکی اعمالی الکتـرونپردازیم. چنانکه میمی

ها در مختلف پراکندگی است. در این فصل آهنگ پراکندگی الکترونآیند ولی حرکت آنها تحت ترثیر عوامل می

کنیم و روابط های ناخالصی یونیزه را بررسی میحضور عوامل مختلفی چون فونون های آکوستیکی، اپتیکی و اتم

هـای تغییـرات ایـن آهنـگ محاسـبه کـرده و III-Vدر ترکیبـات نیمرسـانای مربوط به هر آهنگ پراکندگی را 

 نماییم.ی بر حسب انرژی را رسم میپراکندگ

سازی مونت کارلو را به طور کلی توضیح داده و کاربرد ایـن روش در در فصل سوم، ساز و کار روش شبیه

ترکیبـات ها برای دهیم. نهایتاً در فصل چهارم، خواص ترابرد الکترونها در مواد نیمرسانا را شرح میترابرد حامل

هـای الکتریکـی قـوی بـه روش مونـت کـارلو در حـد میـدانت پایـدار و ناپایـدار و در دو حال III-Vنیمرسانای 

و  InAsهای ناخالصی بررسی شده است و با خواص نیمرسـاناهای سازی و وابستگی آن به دما و چگالی اتمشبیه

AlAs  خته شده خواص ترابرد الکترونی و اثر دما را بر آن در دیود های بالستیک سامقایسه شده است. همچنین

 .را مورد بررسی قرار خواهیم داد III-V از ترکیبات نیمرسانای
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 مقدمه  9-9

. به ]̸̹̪[ امروزه با گسترش تکنولوژی، امکان ساخت قطعات نیمرسانا در ابعاد زیر میکرون فراهم شده است

از روش های تجربی برای بهینه سازی و طراحی اینگونه دلیل ابعاد بسیار کوچک قطعات امروزی، استفاده 

قطعات بسیار پر هزینه و زمان بر می باشد. از این رو شبیه سازی قطعات نیمرسانا همواره یکی از موضاعات مورد 

علاقه محققان و صنایع بوده است. روش های زیادی برای شبیه سازی قطعات نیمرسانا ابداع شده است. در میان 

روش های شبیه سازی فرآیند های آماری و  ازبه عنوان یکی  9موجود، روش شبیه سازی مونت کارلو روش های

. این روش که بر مبنای احتمالات و اعداد تصادفی بنا شده است، کاربرد فراوانی ]̺[ شبه آماری به شمار می آید

کاربرد فرآوان این روش در بررسی در کلیه حیطه های علمی پیدا کرده است. از جمله این موارد، می توان به 

. از آنجایی که نخستین گام در ]̻[ و قطعات ساخته شده از مواد اشاره نمود 4وضعیت الکترونها در مواد نیمرسانا

 6، جرم موثر5، دره های انرژی2این قطعات، ساختار نواری 8شبیه سازی قطعات نیمرسانا، آشنایی با ساختار بلوری

یمرسانا ها می باشد، لذا در این فصل به طور مختصری به معرفی این مفاهیم که در ن 7و ضرایب غیر سهموی

حرکت الکترون ها درون بلور نقش دارند، می پردازیم. در نهایت به معرفی قطعات نیمرسانا و از جمله ساختار 

 خواهیم پرداخت. 3دیود های  بالستیک

 

 

 

                                                           
1 Monte Carlo simulation 
2  Semiconductor 
3 Crystal structure 
4 Band structure 
5 Energy valleys 
6 Effective mass 
7 Non-parabolic coefficients 
8 Ballistic Diode 



 

5 
 

 

 حالت الکترون در ساختار نواری 9-4

ذرات بنیادی در طبیعت است. برای بررسی خواص ترابرد الکترونی در بلورهای نیمرسانا، الکترون یکی از 

ضروریست تا درک کاملی از تمام عوامل تاثیر گذار بر حرکت الکترون ها بدست آورد. ساختار نواری و پراکندگی 

درون بلور نقش در ترون ها الکترون ها توسط عوامل پراکننده در بلور از مهمترین عواملی است که در ترابرد الک

 دارند و بنابراین باید به طور دقیق مشخص شوند.

 را حل نماییم 9درون بلور کافیست معادله شرودینگردر برای مشخص کردن حالت الکترون ها 

(9-9) 
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ادیر انرژی می باشد. به خاطر طبیعت بلوری ویژه مق eو  جرم موثر الکترون ها درون بلور  m* که در آن

را بردار  Rپتانسیل دوره ای ناشی از هسته های اتم ها و سایر الکترون ها است و اگر  بردار  ku(r)نیمرساناها 

در نظر بگیریم، این پتانسیل تناوبی به صورت  4را بردار موج الکترون در اولین منطقه بریلوئن kشبکه مستقیم و 

 :[5] زیر است

(9-4) )()( RrUrU kk += 

 به را آنها بتوان که فاز یفضا در الکترون موج یبردارها مجموع که شودیم داده نشان 8بلاخ قضیه به توجه با

 وارون، شبکه بردار G رابطه این در که باشندیم مستقل موج توابع کننده تعیین نوشت،  k' = k + Gصورت

 موج یبردارها از توانیم ترتیب بدین. است بریلوئن اول منطقه در واقع موج ربردا k و فاز یفضا از یبردار

 اعمال با .کرد استفاده بلور یالکترون اتیخصوص تمام کردن مشخص جهت بریلوئن اول منطقه در واقع الکترون

 یهاحالت تعداد که شودیم داده نشان بلاخ قضیه کمک به و الکترون موج تابع یرو بر یا دوره یمرز شرایط

                                                           
1 Schrödinger equation 
2 Brillouin zone 
3 Bloch theorem 
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 در  kبردار مجاز یهاحالت تعداد نتیجه در .است بلور یبنیاد یهایاخته تعداد برابر بریلوئن اول منطقه در مجاز

 یها بردار مجموعه بریلوئن، اول منطقه حجم بودن کوچک به توجه با و است زیاد بسیار بریلوئن اول منطقه

 متغیر صورت به محاسبات در الکترون موج بردار علت همین به. در این فضا فشرده می شوند Kبردار های 

 هایپاسخ  بلاخ قضیه بنابرد که نها معرف توابع حالت الکترون ها می باش ky. شودیم گرفته نظر در پیوسته

 :باشند زیر خاص شکل به باید ایدوره پتانسیل یک برای (9-9)شرودینگر معادلة

(9-8) )()( . ruer k

rik

k =y 

 [:5]دارای این خاصیت است R، تابع موج الکترون تحت انتقال به اندازه بردار (8-9)و  (4-9)با توجه به روابط 

(9-2) )()()()( ...).( rerueeRrueRr k

Rik

k

rikRik

k

Rrik

k yy ==+=+ + 

طرحی نمادین از پتانسیل تناوبی در امتداد شبکه خطی از یون ها نشان داده شده است.  (الف 9-9) در شکل

تابع موج حاصل شده از حل معادله  (ب 9-9)معرف جایگاه یون های شبکه هستند. در شکل دایره های تو پر 

اوبی تنبرای پتانسیل تناوبی شبکه رسم شده است. با توجه به شکل مشخص است که تابع موج خاصیت  (9-9)

که می باشد که دارد. همانگونه که عنوان شد تابع موج بلاخ شامل دو مولفه موج تخت و یک مولفه با تناوب شب

 .[6] نشان داده شده است (د 9-9)و  (ج 9-9)به این مولفه ها به ترتیب در اشکال 
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: الف( پتانسیل ناشی از زنجیره خطی از یون ها، ب( توابع موج، ج( مولفه های 9-9شکل 
 [.6تناوبی تابع موج بلاخ، د( مولفه های تخت تابع موج بلاخ]

 

 

 

 یبلور ساختار 9-8

 نوار ساختار لیقب از یاطلاعات آوردن بدست و مرساناین قطعات درون ها الکترون حرکت یچگونگ یبررس یبرا

 یکاف اطلاعات ماده یبلور ساختار از دیبا بلور، درون ها الکترون  9یپراکندگ یندهایفرآ و شبکه لیپتانس ،یانرژ

 نکیز یمکعب یبلور ساختار دو از یکی در III-V یمرساناین باتیترک اکثر که گفت توان یم کل طور به. داشت

 .ابندی یم رشد  8تیورتسا یگوش شش ای و 4بلند

 

                                                           
1 Scattering process 
2 Zinc belende 
3 Wurtzite 
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 ساختار بلوری مکعبی زینک بلند 9-8-9

در آرایش بلوری زینک بلند اتم سه ظرفیتی )پنج ظرفیتی( در مرکز یک هرم قرار گرفته و توسط چهار 

ه است. این آرایش همانند یک اتم پنج ظرفیتی ) سه ظرفیتی( که در رئوس هرم قرار گرفته، احاطه شد

این اتم ها در امتداد  الف(. 4-9 شکل)دارای شبکه براوه با دو اتم در هر پایه استfcc 9شبکه بلوری 

قطر اصلی و به فاصله یک چهارم قطر اصلی از یکدیگر قرار دارند.  همچنین منطقه اول بریلوئن برای 

بردار های موج الکترون ها محدود به این ناحیه ب( رسم شده است. تمام   4-9این ساختار در )شکل 

 .[5]هستند

 

که به اندازه یک چهارم قطر اصلی در یکدیگر فرو  fcc: الف( ساختار بلوری زینک ـ بلند متشکل از دو ساختار 4-9شکل 

 [.5اند. ب( منطقه اول بریلوئن در ساختار بلوری زینک ـ بلند]رفته

 

 ورتسایتو بلوری ساختار 9-8-4

الف( نشان داده شده است ساختار وورتسایت سلول واحد هگزاگونال دارد و در  8-9طور که در شکل )همان

خواهد داشت و شامل شش اتم از هر نوع در سلول واحد است. ساختار  cو  aنتیجه دو ثابت شبکه 

                                                           
1  Face centered cubic  
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است. منطقه اول اند ساخته شدهدر هم فرو رفته cکه به اندازه سه هشتم بردار  hcp 9وورتسایت از دو شبکه 

 [.5ب( نشان داده شده است] 8 -9بریلوئن نیز در شکل )

 

 )الف(                                                          )ب(

ب(   .در یکدیگر فرو رفته اند cکه به اندازه سه هشتم محور  hcp: الف( ساختار بلوری وورتسایت. متشکل از دو ساختار 8-9شکل 

 .[5]اول بریلوئن در ساختار بلوری وورتسایت منطقه

 

 مرساناین بلور در یانرژ ینوار ساختار 9-2

 سـاختار نیبنـابرا .باشـد بردار موج آن می وای میان انرژی الکترون ساختار نواری تعیین رابطهمنظور از         

و مهمترین عاملی بوده  مرساناین یها بلور در  یالکترون ترابرد خواص مطالعه یبرا  شروع نقطه جامد کی ینوار

خواص ترابرد است که در ترابرد الکترون ها در بلور نیمرسانا نقش دارد و بنابراین باید این عامل را در محاسبات 

مشخصات نوارهـای  روش های زیادی برای بررسی ساختار نواری نیمرساناها وجود دارد.. فتدر نظر گر الکترونی

های ممکن الکترون برای مقادیر متفاوت بردار موج الکتـرون در راسـتاهای یم انرژیترس لةانرژی معمولاً به وسی

ها در راسـتاهای مختلـف بلـور، شود. به دلیل اختلاف فواصل اتممتفاوت در منطقه اول بریلوئن نمایش داده می

بـرای  یتحلیلی دقیقـ روشمقدار انرژی نه تنها به طول بردار موج الکترون بلکه به راستای آن نیز بستگی دارد. 

                                                           
1 Hexagonal closest packing 
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، موج تخت عمـود 9و اغلب از روش های تقریبی نظیر تنگ بست وجود نداردمحاسبه ساختار نواری نیمرسانا ها 

. ساختار نـواری انـرژی بـرای برخـی از مطـرح تـرین ]͉[استفاده می شود K.P و اختلال 8، شبه پتانسیل4شده

 در که همانطور .[7]رسم شده است (2-9) در شکل III-Vترکیبی ترکیبات دو تایی در خانواده ی نیمرساناهای 

 کـه دنشو ینم افتی آن در یکیالکترون یها حالت که دارد وجود یانرژ از یا منطقه شود، یم دهید اشکال نیا

 gEبـا  را معروف اسـت نواری. اندازه این اختلاف انرژی را که به گاف ندیگومی  2یانرژ ینوار گاف منطقه آن به

 گـاف یبـالا یانـرژ یها نوار .دارد قرار ینوار گاف نیا نییپا و بالا در یکیالکترون یها حالت دهند.نمایش می 

( 2-9همانگونـه کـه در شـکل ) .اند معروف 6تیظرف وارن بهگاف انرژی  نییپا یها نوار و 5رسانش نوار به ،یانرژ

پـایین  GaAs, InP ,InAs ,GaSb ,InNدر نیمرسـاناهای  III-Vدر میـان نیمرسـاناهای خـانواده  دیده می شود،

قـرار دارد کـه اصـطلاحا بـه  اینگونـه مـواد   K= 0ترین نقطه نوار رسـانش و بـالاترین نقطـه نـوار ظرفیـت در 

این دو موقعیـت در یـک  GaP,AlAs ری مستقیم می گویند. در نیمرساناهایی نظیرنیمرساناهای دارای گاف نوا

ی بـا مرساناهاین دری با گاف غیر مستقیم گفته می شوند. هانیمرسانا ن موادایبردار موج یکسان قرار ندارند و به 

از  .ندارد الکترون یبلور حرکت اندازه رییتغ به یاجیاحت رسانش نوار به تیظرف نوار از گذار گاف نواری مستقیم،

ی با گاف غیر مستقیم وقتی الکترونی در نیمرساناهابه نیمرسانا های اپتیکی نیز معروف هستند. این مواد این رو 

دهد، نه فقط تغییر در انرژی خواهیم داشت، بلکه تغییر در اندازه گذاری از نوار ظرفیت به نوار رسانش انجام می

 .[3]. نیمرسانا های با گاف غیرمستقیم بیشتر کاربرد های الکترونیکی دارندباشدحرکت بلور نیز لازم می

 

 

                                                           
1 Tight binding 
2 Orthogonal plain wave method 
3 Pseudo-potential 
4 Energy band gap 
5 Conduction band 
6 Vallance band 
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 GaAs,GaP,InP,InN,GaSb,InAs[7]نیمرساناهای : الف( ساختار نوار انرژی  2-9شکل 

 :باشد یم ریز فرم به الکترون موج بردار برحسب یانرژ رابطه kی فضا در

(9-5) 
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 :جرم موثر می باشد. تانسور جرم موثر با رابطه ی زیر بیان می شود m*که در آن 

(9-6) 
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 :الف( 5-9)شکل  به شکل زیر است kی فضا در  یکرو ثابت یانرژ سطح با ارنو یک معادله

(9-7) 
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واقع در  رسانشدر این حالت جرم مؤثر الکترون یک کمیت عددی است. این رابطه جهت توصیف کمینه نوار 

ار از دو نوار دیگر جدا شده مناسب ای از نوار ظرفیت که به دلیل برهمکنش اسپین ـ مدو برای بیشینهΓ نقطه 

              باشد.ترابردی در هر نیمرسانا می خواصترین مدل نوار رسانش جهت بررسی تقریبی است. این رابطه ساده

  :ب( 5-9)شکل [8]به شکل زیر می باشد kدر فضای  9معادله  یک نوار با سطح انرژی ثابت بیضی گون

(9-3) 
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در این حالت جرم مؤثر الکترون یک کمیت تانسوری است. این رابطه جهت توصیف کمینه نوار هدایت واقع در 

الکترون در راستای موازی و  های بردار موجمؤلفه tkوlk [ مناسب است. در این رابطه999[ و ]922راستای ]

*[ است. 999[ و ]922عمود بر راستاهای ]

lm و*

tm [8]های طولی و عرضی جرم مؤثر هستندمؤلفه.  

 

 

                                                           
 1- Ellipsoidal constant energy surface 
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 )ب(                                                    )الف(

 [8: الف( نوارهای انرژی کروی ب(نوارهای انرژی بیضوی]5-9شکل 

 

 هایژی برای حالتی که نوار ها سهموی باشند بیان شده است. اما با توجه به شکلتغییرات انر (7-9)در رابطه 

نوار های انرژی در بلور واقعی سهموی کامل نیست. این انحراف از حالت سهموی را با وارد  (ب 5-9)و  (9-2)

  :نمودن ضریب غیر سهموی به صورت زیر تصحیح می نماییم

9-1 2

0

*

1
1

ö
ö
÷

õ
æ
æ
ç

å
-=

m

m

Eg

a 

9-92 
))((

2
))(1)((

*

22

kE
m

k
kEkE ga ==+

> 

 .]̀[است آزاد الکترون جرم om و الکترون مؤثر جرم m* ، نواری گاف gE آن در که
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دهد. در یک ها را در فضای انرژی افزایش میکند و چگالی حالترا هموار می E(k)انرژی  ة: غیرسهموی بودن نوار رسانش رابط6-9شکل 

dE های مجاز تعداد حالت ،رژی مشخص شده استطور که در روی محور انمعین، همانk  برای نوارهای انرژی غیرسهموی نسبت به نوارهای

 .انرژی سهموی بیشتر است

 

 انرژی 9چگالی حالات 9-5

چگالی حالات انرژی یکی از مهم ترین مفاهیمی است که در بررسی بسیاری از خواص اپتیکـی و الکترونیکـی 

الی حالات انرژی اشاره به تعداد حالات انرژی دسترس پـذیر بـا انـرژی نیمرساناها باید در نظر گرفته شود. چگ

 فضای در هاحالت چگالی سهموی انرژی نوارهای دردر واحد حجم و واحد انرژی یک نیمرسانا، دارد.  Eاطراف 

  :است زیر صورت بهدر سه بعد  انرژی

(9-99) 
32

** 2
)(

>p

Emm
EN c = 

ها برای نوارهای غیرسـهموی بایـد از چگالی حالت ة. در محاسب[92]کندتغییر میEیعنی به صورت تابعی از 

ها در این حالـت بـه صـورت حاصلضـرب عامـل چگالی حالت ( استفاده کرد.10-9) ة( به جای رابط7-9) ةرابط

)21(1 EE aa ص اسـت غیرسـهموی ( مشـخ92-9طور که از شکل )( خواهد بود. همان19-9)ة در رابط ++

وجـود  E+dEو  Eمجاز بیشتری بـین انـرژی ی k های کند، به طوری که حالتانرژی را هموار می ،بودن نوارها

                                                           
1 Density of state 



 

15 
 

برابـر اسـت  dEدر بـازه  Eبنابراین تعداد حالات مجـاز انـرژی بـا انـرژی  یابد.ها افزایش میدارد و چگالی حالت

dEEN:با )([98] 

 

 9لاسیکتقریب نیمه ک 9-6

آنها در برابر تغییرات پتانسیل تناوبی شبکه بسیار  4برای قطعات نیمرسانایی که پتانسیل داخلی درون ساز

بزرگ باشد، از اثرات موجی از قبیل انعکاس از سطوح مشترک و تونل زنی می توانیم صرف نظر نماییم. حرکت 

 ]:̽[د. در این حالت داریمالکترون ها در این گونه قطعات به صورت کلاسیکی توصیف می شو

(9-94) )()(),( 0 kEzEzkE C += 

0)( در آن که zEC  انتهای نوار رسانش ونمایشگر انرژی)(kE دارد. اگر  ها اشاره به انرژی جنبشی الکترون

)(zV  داریم: پتانسیل درون ساز قطعه باشدپتانسیل الکتروستاتیک ناشی از میدان اعمالی و یا 

(9-98) )(.)(0 zeVConstzEC -= 

( در عدم حضور k=0)در موقعیت  8رسم شده است. بسته موج 7-9به طور نمادین در شکل  94-9معادله 

 فرآیندهای پراکندگی به گونه ای حرکت می کند که انرژی اش ثابت بماند. 

 

                                                           
1 Semiclassical approximation 
2 Built in potential 
3 Wave packet 
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 kzk [6]=0سته موج الکترون در : حرکت ب7-9شکل

 

 خواهیم داشت (94-9)با مشتق گیری از رابطه 

(9-92) 
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=0به دلیل پایستگی انرژی سرعت گروه است.  gvکه در این رابطه 
dt

dE  می شود و در نتیجه معادله بالا را می

 [:6]توان به شکل زیر نوشت

(9-95) 
eC FzE

dt

kd
=Ð= )(

)(
0

0>

 

شبیه معادله حرکت ذرات کلاسیکی  (95-9)بردار موج در مرکز بسته موج می باشد. معادله  0kدر معادله فوق

به همین  نقش بردار اندازه حرکت را بازی می نماید و <0kاست. همچنین در این حالت eFتحت اثر نیروی

 دلیل آن را اندازه حرکت بلوری می نامند. 

 [:6]سرعت الکترون های بلاخ برای تراز های انرژی سهموی عبارت است از ،به طور مشابه با حالت کلاسیکی

(9-96) 
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 عبارت است از 9و اگر تراز های انرژی را غیر سهموی در نظر بگیریم سرعت گروه

(9-97) 
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در دیدگاه نیمه کلاسیک برای ترابرد الکترون ها، بسته موج الکترونی به عنوان یک ذره رفتار می کند. عدم 

 . ]̽[باشدتعیین شده انرژی آن بسیار دقیق  اگریت در اندازه حرکت الکترون بسیار کوچک فرض می شود، عقط

 

                                                           
1 Group velocity 
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 9مرساناین قطعات 9-7

رای تحلیل خصوصیات ترابرد الکترون ها در بسیاری از قطعات نیمرسانا استفاده می شبیه سازی مونت کارلو ب

شود. شبیه سازی قطعات نیمرسانا بسیار شبیه به روش استفاده شده برای شبیه سازی نیمرساناهای کپه ای می 

عه است، از این باشد. در قطعات نیمرسانا بر خلاف حالت کپه ای، حرکت فضایی الکترون ها محدود به ابعاد قط

. تفاوت دیگر قطعات نیمرسانا با مواد کپه ای در این است [94]رو باید از شرایط مرزی مناسب استفاده نماییم

در همه جا یکسان نیست و می تواند تابعی از و یا نوع مواد بکار برده شده  که لزوما چگالی ناخالصی های آلاینده

ت نیمرسانا پراکندگی الکترون ها تابعی از مکان است و باید این در قطعابنابراین . [95،92،98]مکان باشد

عامل مهمی است که حامل ها، . تغییرات میدان الکتریکی در اثر حرکت فتنظر گرمحاسبات در موضوع را در 

. از این رو در تحلیل مسائل مرتبط با قطعات نیمرسانا ه شوددر شبیه سازی قطعات نیمرسانا در نظر گرفتباید 

سازگار در بازه های زمانی بسیار کوچک بدست می آورند؛ به عبارت دیگر به -دان الکتریکی را به صورت خودمی

متناوب با حل معادله پواسون و در نظر گرفتن شرایط مرزی مناسب حرکت الکترون ها درون قطعه را طور 

 .]̸̸̸̺̪̹̪̪̽̾[بررسی می کنیم

در صنایع یکی از قطعات پر کاربرد و مطرح  -ور می باشد که به دیود بالستیک نیز مشه - nn+n+ساختار 

می باشد. به دلیل ساده بودن ساختار این قطعه، همواره به عنوان نخستین گام در شبیه سازی اپتوالکترونیک 

. در این قطعه چگالی ناخالصی ها فقط در یک بعد تابعی از ]̸̿[، از این قطعه استفاده می شودقطعات نیمرسانا

و در دو بعد دیگر کاملا تقارن داریم. حرکت ذرات را در سه بعد و معادله پواسون برای این  استعه طول قط

قطعه را فقط در یک بعد بررسی می کنیم. در این کار پژوهشی به بررسی و شبیه سازی این قطعه در ابعاد زیر 

یکی دیگر، کاملا مشابه با آن . کلیات روش شبیه سازی برای سایر قطعات الکترونشده استمیکرون پرداخته 

                                                           
1 Semiconductor device 
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چیزی است که در اینجا بحث می کنیم و می توان مدل بکار برده شد را  برای شبیه سازی هر قطعه دیگری 

 .[8]تعمیم داد

، دیود های بالستیک شامل یک نیمرسانای خالص و یا با غلظت ناخالصی بسیار (3-9)با توجه به شکل         

دو لایه بسیار آلاییده از همان نیمرسانا ساندویچ شده است. نواحی بسیار آلاییده  در میانرقیق می باشد که 

را اعمال می  Vمی نامیم. به دو سر این قطعه اختلاف پتانسیل  8و ناحیه مرکزی را کانال 4و کاتد 9شده را آند

هر سطح مشترک برابر کنیم و اثر آن را بررسی خواهیم کرد. با توجه به اینکه چگالی ناخالصی ها در دو سوی 

ت، جریان پخشی و تزریق حامل ها را از ناحیه های بسیار آلایید شده به ناحیه کانال انتظار داریم. دو شرط یسن

مرزی برای این مسئله خواهیم داشت. تماس هایی که ولتاژ به آن ها اعمال می شوند، تماس اهمی در نظر 

به عنوان ر بعضی مواقع به عنوان یک چشمه و در موارد دیگر گرفته می شوند. به عبارت دیگر این تماس ها د

این تماس ها جذب شوند و یا الکترون ها  می توانند در یچاه الکترون در نظر گرفته می شوند، یعنی الکترون ها

می شوند. این ورود و خروج به گونه صورت می گیرد که ولتاژ دو سر قطعه  تزریقبه داخل قطعه از تماس ها 

 .اشدره ثابت و برابر مقدار اعمال شده به دو سر قطعه بهموا

انجام شوند. به عبارت  2سازگار ïهمانگونه که عنوان شد، محاسبات میدان الکتریکی و پتانسیل باید به طور خود 

ن ، پتانسل و میدا[8،6]و با توجه به توزیع الکترون ها و شرایط مرزی مناسب 5دیگر با استفاده از معادله پواسون

 الکتریکی را بر حسب زمان و مکان در تمام نقاط قطعه تعیین نماییم. 

 :شکل کلی معادله پواسون به صورت زیر می باشد

(9-93) 
e

r
f

),(
),(2 tr

tr -=Ð 

                                                           
1 Anode 
2 Cathode 
3 Channel 
4 Self-consistent 
5 Poisson equation 
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ʒتابع چگالی الکترون ها و همچنین  ρ(r,t) که در آن  ÒȟÔ  بر حسب مکان و زمان پتانسیل الکتریکی

 است. 

 

هندسی دیود بالستیک: ساختار 3-9شکل 
 

 مرساناین قطعات و بلور رشد یها کیتکن 9-3

رشد بلور های نیمرسانا با خلوص و کیفیت بالا همواره از مهمترین مواردی است که در ساخت قطعات        

در اوایل قرن بیستم، در روش های رشد پیشرفت چشمگیری ایجاد شد و به نیمرسانا در در نظر گرفته می شود. 

این روش ها همواره بهبود یافته و امروزه توانایی رشد قطعات [. 91اخه مجزا از علوم شناخته می شود]عنوان ش

  نیمرسانا با خلوص بالا فراهم شده است.

 معرفی روش های رشد بلور 9-3-9

 :در میان روش های رشد بلور می توان به روش های زیر اشاره نمود     

 [42]8)ج( روش بریجمن [42] 4( روش رشد ناحیه شناور)ب  [42]9چوکراسکی )الف( فرآیند 
 [3]8پرتو ملوکولی [ )و( روآراستی3]4[ )ه( رو آراستی فاز بخار3]9)د( روش روآراستی فاز مایع

                                                           
1 Czochralski process 
2 Floating zone 
3 Bridgman technique 
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   2)ز( انباشت بخار شیمیایی فلز آلی

 پرتو ملوکولی روآراستیروش  9-3-4

 برای بالا العادهفوق خلاء در(  MBEیک) یکی از قدرتمند ترین روش های موجود است. این تکن این روش

 سال در دستگاه این معرفی زمان از. رودمی کار به اتمی لایه به لایه کنترل و بالا کیفیت با ساختارهای تولید

 شده استفاده ابررساناها و غیرفلزی فلزی،نیمرسانا،  هایلایه ساخت در وسیعی طور به دستگاه آن از 9172

 با اتمی هایخوشه یا و اتمها تکنیک این در. باشدمی ساده بسیار MBE هایدستگاه ردعملک مکانیزم. است

 سطح یک به و کرده حرکت بالا العادهفوق خلاء در سپس. شوندمی تولید منبع یک در ماده یک دادن حرارت

 سطح روی رب اتمی هایخوشه یا و هااتم این. نمایند می  برخورد است، شده گرم پیشکه از  کریستالی

 مشکل بسیار دستگاه این تکنولوژیک مسائل ،سیستم این ساده کار اصول خلاف بر. کنندمی رشد کریستالی

 .[49]باشدمی

 خلاء. دارد سطح زبری و شده آلاییده عناصر ها،مشترک فصل کنترل در بسیاری هایقابلیت MBE تکنیک

 .آوردمی همفرا را بالا خلوص با مواد رشد امکان نیز بالا بسیار

 اجزاء اصلی این دستگاه عبارت اند از:

 :خلاء محفظه

 رشد، برای ایزیرسازه حاوی و بوده نزن زنگ فولاد جنس از باشدمی خلاء سیستم به متصل که خلاء محفظه

 طولانی زمان مدت به را  C 422 حدود تا بالا دماهای تحمل توانایی همچنین و نمونه انتقال برای سیستمی

 .دارد

 

                                                                                                                                                                                           
1 Liquid phase epitaxy 
2 Vapor phase epitaxy 
3 Molecular beam epitaxy 
4 Metal Organic Chemical Vapor Deposition 
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 :پمپ سیستم

 حداقل به کارایی بهترین با را رشد محفظه هایآلودگی باشد قادر باید MBE دستگاه در خلاء پمپ سیستم

 هیدروژن عمدتاً باقیمانده گاز. شودمی داده کاهش Torr 99-92  حدود تا MBE محفظه خلاء عمل در. برساند

 .[49]باشدمی

 :مایع نیتروژن هایکانال

 دیواره MBE تکنیک در. گیردمی بر در را تبخیر هایسلول فلانچ و رشد اصلی محفظه مایع ننیروژ هایکانال

 تبخیر و دهندنمی محفظه اجزاء از را مواد مجدد تبخیر اجازه سرد هایکانال زیرا باشدمی سرد رشد محفظه

 یکدیگر از را رشد هایلسلو همچنین کننده سرد هایکانال این. گیردمی صورت تبخیر هایسلول از فقط ماده

 .[49]کندمی ایزوله

 :تبخیر هایسلول

 بسیار آن خلوص و پایداری و ماده یافتن جریان نرخ زیرا. باشندمی MBE اجزاء مهمترین از تبخیر هایسلول

 طولانی زمان مدت به را( C 9222) بالا بسیار دماهای تحمل توانایی باید همچنین هاسلول این. باشدمی مهم

 [.49]باشند داشته خاصی هندسه و شده ساخته خاصی مواد از باید رشد هایسلول بنابراین ؛باشند اشتهد

 

 

 روش کار دستگاه بکار برده شده برای رشد بلور و قطعات نیمرسانا به روش روآراستی پرتو ملوکولی :1-9شکل 
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 فصل دوم

 

 عوامل پراکندگی الکترون ها 
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 مقدمه  4-9

لکترون ها در طی حرکت آزادشان در درون بلور همواره عوامل پراکندگی مختلفی را تجربه می ا    

کنند. این عوامل پراکندگی سبب ایجاد تغییراتی در بردار اندازه حرکت الکترون ها درون بلور می شوند. 

. آورده شودساب از این رو ضروریست تا این عامل مهم را در بررسی ترابرد الکترون ها درون بلور به ح

منشاء این عوامل پراکندگی اغلب ارتعاشات شبکه و ناخالصی های یونیزه می باشند. برای محاسبه 

ترابرد الکترون ها در بلور نیمرسانا باید اطلاعات دقیق و کاملی در مورد برهمکنش و عوامل پراکندگی 

 شبکه هایاتم ایدوره پتانسیل رد اختلال صورت به هاکنشمبره این اثرالکترون ها در بلور داشت. 

 شده داده هاالکترون  یها یپراکندگ یکیمکان کوانتوم رفتار از یاطلاعات فصل نیا در .شودمی منظور

 به. دیآ یم بدست میکوانتو کیمکان در زمان به وابسته اختلال اول مرتبه یتئور اساس بر که است

 فیتوص مکان و حرکت اندازه یفضا در کترونال حالت که است لازم یپراکندگ نرخ محاسبه منظور

 پراکندگی نرخ توانمی ،موج بردار مجاز نهایی هایحالت تمام روی رابطه این از گیریانتگرال با. شود

 اندازه از کوچکتر الکترون حرکت اندازه دیبا 9تیقطع عدم اصل یبرقرار یبرا .کرد محاسبه را کل

 .باشد حامل آزاد ریمس از کوچکتر دیبا زین آن مکان و الکترون نیانگیم حرکت

                                                           
1 Uncertainty principle 
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 بررسی حرکت الکترون ها درون یک بلور آیده آل  4-4

الکترون  فاقد ناخالصی و دارای یک پتانسیل دوره ای و مستقل از زمان می باشد(که در یک بلور ایده آل )

الکترون در ساختار نواری  ها به راحتی و دور از عوامل پراکندگی، درون بلور حرکت می کنند. در چنین حالتی

معروف می باشد. در این حالت انرژی الکترون درون بلور با  9بلور نوسان می کند. این نوسانات به نوسانات بلاخ

( می کند. معادله حرکت الکترون درون بلور تحت تاثیر 9-4تغییرات بردار اندازه حرکت نوساناتی مطابق شکل )

 :[6]است از عبارت F ثابتیک نیروی الکتریکی 

(4-9) 
extFFe

dt

dk
=-=> 

 ( بر حسب زمان انتگرال گیری می کنیم:9-4از رابطه )

(4-4) 
>

tFEe
ktk

-
+= )0()( 

را می توان به فرم زیر در نظر  E-Kگی برای اشندبا استفاده از نتیجه بدست آمده در تقریب تنگ، رابطه پ

 :[6]گرفت

(4-8) )()( akCosAk Ö=e 

 :بنابراین سرعت گروه برابر است بااست. رابطه انرژی الکترون ها در بلور  ke)(و پارامتر شبکه  aکه 

(4-2) 
k

kg
µ

µ
=

e
n

>

1
)( 

K(0) :را صفر در نظر می گیریم. در نهایت معادله مکان الکترون به صورت زیر خواهد بود 

(4-5) 
)())(()(

>

> tFae
Cos

Fe

Aa
dttkvtx g --==ñ 

( الکترون درون یک بلور کامل تحت تاثیر یک میدان الکتریکی اعمالی ثابت، 5-4توجه به معادله )با 

  .[6]حرکت نوسانی بلاخ انجام می دهد

 

                                                           
1 Bloch oscillation 
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 نوسانات الکترون تحت تاثیر میدان الکتریکی اعمالی درون بلور ایده آل نیمرسانا: 9-4شکل 

 

 انواع فرآیندهای پراکندگی الکترون ها 8-4

آل نیستند. همواره عواملی درون بلور ه بلورهایی که در واقعیت با آنها سر و کار داریم بلور کامل و اید       

این عوامل پراکندگی درون بلور های نیمرسانای مختلف  وجود دارند که سعی در از بین بردن نظم بلور دارند.

ر چند که بعضی از این عوامل از قبیل نواقص ه [.45هستند]و تابعی از انرژی و سرعت الکترون ها  نبودهیکسان 

بلوری را می توان به حداقل رساند ولی امکان حذف آن ها به طور کامل، غیر ممکن است. به طور کلی می توان 

 فرآیندهای پراکندگی را در بلور در سه گروه عمده زیر طبقه بندی کرد:

 شبکههای  9ناشی از ارتعاشات یا فونون -9

 4از حضور ناخالصی ها ی یونیزهفرآیند های ناشی  -4

 9فرآیند های ناشی از ناکاملی های بلوری -8

                                                           
1 Phonon oscillation 
2 Ionized impurities 
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در ادامه به معرفی این عوامل خواهیم پرداخت و اثر هر یک را بر روی ترابرد الکترون ها درون بلور 

 نیمرسانا بررسی خواهیم کرد.

 4های بلورناکاملی 4-2

کنند. نده آن از نظم شبکه براوه بلور تبعیت میدههای تشکیلبلوری است که تمامی اتم له آایدبلور 

 های شبکه و پتانسیل تناوبیعوامل مختلفی موجب از بین رفتن نظم اتمهمانگونه که می دانیم در طبیعت 

این حالت بلور را  دراشاره کرد. نواقص بلوری، انواع  این عوامل می توان به شوند. ازجملهمی بلورهای واقعی

 گویند.می ناکامل 

دهنده بلور در نقاط شبکه است. انواع های تشکیلمنظور از نواقص بلوری قرار نگرفتن گروهی از اتم

 مختلف نواقص بلوری به شرح زیر است:

شبکه قرار ندارند. مانند تهی اصلی ها بصورت منفرد در نقاط : در این نقص بلوری اتم8اینواقص نقطه

و یا قرار نگرفتن اتمهای میزبان در نقاط اصلی  5اخالصی محیط در شبکه، قرار گرفتن ناخواسته اتم های ن 2جاها

 .]̿[الف(( 4-4)شکل ) 6شبکه

)شکل  3هاها در یک بعد در نقاط شبکه قرار ندارند مانند دررفتگی: در این نقص بلوری اتم7نواقص خطی

 .[3]ب(( 4-4)

شبکه قرار دارند )به علت پایان یافتن لی اصها در دو بعد در نقاط : در این نقص بلوری اتم9نواقص سطحی

 .[3]بلور(

                                                                                                                                                                                           
1 Crystal defect 
2 Crystal imperfections 
3 Point defects 
4 Vacancies 
5 Subsitutional 
6 Self interstitial 
7 Line defects 
8 Dislocations 
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و قطعات نیمرسانا فقط اثرات ناشی از  کپه ایدر این کار پژوهشی برای شبیه سازی نیمرسانا های 

ناخالصی های یونیزه و ارتعاشات شبکه در نظر گرفته شده است. به دلیل اینکه امروزه تکنولوژی رشد بلور های 

 کیفیت کاملا بالا فراهم شده است و می توان اثر نواقص بلوری را تا حد زیادی کاهش داد.نیمرسانا با خلوص و 

شک

 : الف(نمایش از نواقص نقطه ای در شبکه بلور نیمرسانا ب( نمایش در رفتگی در شبکه بلوری نیمرسانا4-4ل 

 

  شبکه نوسانات از یپراکندگ  4-5

. در بلورهای واقعی، اتمها انتظار می رود بلور های ایده آل نوسانات بلاخ در بروز همانگونه که عنوان شد

حول نقطه تعادل خود نوسان می کنند. به همین دلیل نوسانات بلاخ درون بلور نیمرسانای واقعی مشاهده نشده 

پتانسیل تناوبی در باعث تغییرات زمانی این ارتعاشات  . دامنه ی این نواسانات وابسته به دما هستند.[6]است

ارتعاشات اتم ها در شبکه کوانتیزه است. ها در درون بلور که نتیجه آن پراکندگی الکترون  دنمی شویمرسانا ن

کنش توان به عنوان برهمفرآیندهای پراکندگی شبکه را می. [5]است و کوانتای این ارتعاشات را فونون می نامند

 به. ]̿[ها داردها بستگی به ماهیت فونونط فونونها توسپراکندگی الکترون. ها با فونون درنظر گرفتالکترون

 جفت یکدیگر با شدت به هااتم تصادفی حرکت کنند،می ایجاد را بلوری ساختار که پیوندی نیروهای خاطر

                                                                                                                                                                                           
1 Surface defects 

  



 

28 
 

. کنند مبادله حرکت اندازه و انرژی شبکه هایاتم با توانندمی کنند،می حرکت بلور در هاالکترون وقتی. اندشده

 بلور رشد فرآیند بخشیدن بهبود و بلور کردن خالص بامی توان  که بلوری نواقص و ناخالصی هایمات برخلاف

که نقش را بنابراین ضروریست تا نقش این عامل مهم  .دارند وجود همیشه شبکه نوسانات کرد، کم را آن اثرات

 بررسی نماییم. ،عمده ای در ترابرد الکترون ها دارد

از معادله حرکت دو جسم که توسط یک فنر به یکدیگر متصل شده اند پیروی نوسانات یون های شبکه 

معادله نوسان را بردار موج نوسانات شبکه در نظر بگیریم،  qرا فرکانس زاویه ای و  ɤرا دامنه،  iUمی کند. اگر 

 :[44]هر اتم را می توان با رابطه زیر نشان داد

(4-6) )].(exp[)( trqiUqU ii w-= 

هر سلول واحد شبکه دو نوع اتم متفاوت متصل است. برای اینگونه به  III-Vنیمرسانای گروه در ترکیبات 

برای  kبر حسب  ɤد داشت.  رابطه ندر بلور نیمرسانا وجود خواه 4و اپتیکی 9ترکیبات مدهای نوسانی آکوستیکی

از مد های نوسانی فوق ( می باشد. با توجه به این شکل برای هر یک الف 8-4مطابق شکل ) GaAsنیمرسانای 

دو نوع مد نوسانی طولی و عرضی وجود دارد. شاخه آکوستیکی به حالتی اطلاق می شود که دو اتم هر سلول 

هم جهت با  Asو  Gaهر دو اتم  GaAsواحد همزمان در یک جهت حرکت نمایند. برای مثال در نیمرسانای 

ب(. با  8-4های مخالف نوسان می نمایند)شکل  . در مد اپتیکی دو اتم در جهت[3]یکدیگر نوسان نمایند

برانگیخته می شوند به صورت زیر بدست  Tدر دمای  ɤاستفاده از مکانیک کوانتوم تعداد مد هایی که با فرکانس 

 :]̷̸[می آید

(4-7) 

1)exp(

1

-

=

kT

nw w>
 

انرژی هر مد نوسانی با از آنجایی که نوسانات فونون ها شبیه به نوسانگر هماهنگ ساده است، بنابراین 

با روشی مشابه آنچه برای نوسانگر هماهنگ ساده به کار می رود بدست می آید که برابر  ɤفرکانس زاویه ای 

 است با: 
                                                           

 1- Acoustic mode 
 2- Optical mode 
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(4-3) ww >)
2

1
( += wnE 

 

رتعاشات ب( جابجایی اتم ها در دو شاخه آکوستیکی و اپتیکی ا GaAs: الف( رابطه پراکندگی در نیمرسانای 8-4شکل 

 [6شبکه]

  
 

( اثر نوسانات شبکه بر روی پتانسیل تناوبی به طور نمادین رسم شده است. این 2-4در شکل )     

اختلال به وجود آمده در پتانسیل )که با گذشت زمان به سرعت تغییر می کند( عامل اصلی پراکندگی الکترون 

کترونیکی و اپتوالکترونیکی قطعات نیمرسانا می ها در بلور است و سبب ایجاد محدودیت هایی در خواص ال

 .[3]شود
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 : تاثیر ارتعاشات شبکه بر روی پتانسیل تناوبی شبکه2-4شکل

 

 

 محاسبه نرخ پراکندگی   4-6

 نیمرسانابلور یک حرکت الکترون ها درون  فرآیند های پراکندگی گوناگونی وجود دارند که می توانند بر

بستگی به برای تمام قطعات نیمرسانا یکسان نمی باشند. هر یک از این فرآیندها یندها آفراین  تاثیر گذار باشند.

بردار موج الکترون ها در اثر فرآیندهای  نظر دارند. و خواص مادة مورد ، دمای محیطقدرت میدان الکتریکی

کت الکترون ها نشان ( اثر یک پتانسیل پراکندگی فرضی را بر اندازه حر5-4پراکندگی تغییر می کند. شکل )

می دهد. هامیلتونی اختلالی که الکترون ها درطی مسیر حرکت آزادشان و در اثر فرآیندهای پراکندگی متفاوت 

احساس می کنند به زمان وابسته می باشد؛ بنابراین ضرروی است که از نظریه اختلال وابسته به زمان استفاده 

 . [8]شود
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 اکندگی فرضی بر اندازه حرکت الکترون ها: تاثیر یک پتانسیل پر5-4شکل 

 

وجود ندارد،  H' یعنی در حالتی که هامیلتونی اختلالی استمجموعه جواب های معادله شرودینگر کامل 

 :[48خواهیم داشت]

(4-1) nnn EH ff 0

0 = 

 :نماید در معادله شرودینگر به صورت زیر صدق ty)(توابع ژهیو دیبا آنگاه

)4-92) 
)()]([

)( '

0 ttHH
t

t
i yl
y

+=
µ

µ
> 

 :را به صورت مجموعه کاملی از جواب ها به صورت زیر بسط دهیم  ty)(می توانیم 

(4-99) ä
-

=
n

n

tiE

n
netCt fy >/0

)()( 

ماید. ( صدق ن7-4باید در معادله شرودینگر وابسته به زمان )معادله  3-4مجموعه جواب های معادله 

 [:48این باید داشته باشیم]بنابر

(4-94) 
n

tiE

n

n

n

n

n

tiE

nn
n nn etCtHEetCE

dt

tdC
i flf >>> /'0/0

00

)()]([)](
)(

[
--

ää +=+ 

 :یعنی خواهیم داشت

(4-98) 
n

tiE

n

nn

n

tiEn nn etCtHe
dt

tdC
i flf >>> /'/ 00

)()(
)( --

ää = 
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*با ضرب کردن طرفین در ویژه توابع 

mf ها خواهیم داشت بین آنها ها و با استفاده از رابطه بهنجارش: 

(4-92) 
nm

tEEi

n

n

n tHetC
dt

tdC
i nm ffl )()(

)( '/)( 00 >> --

ä= 

دستگاه در حالت خاص   t=0زمان  اگر در
kf    باشد به طوری که

kfy  ، یعنی )0(=

(4-95) nknC d=)0( 

  داریم: m≠kبنابراین برای هر  

 

(4-96) 

km

tEEin tHe
dt

tdC
i km ffl )(

)( '/)( 00 >> --
= 

پس با یک بار انتگرال گیری احتمال گذار از حالت اولیه 
mf  به حالت نهایی

kf  [:48]بدست می آید 

(4-97) 
dttHe

i
tC

t

km

tEEi

n
kmñ

--
=

0

'/)(
)()(

00

ff
l >

>
 

(4-93) 22

)()()( tCttP nnn == yf 

 

 پراکندگی از فونون های آکوستیکی  4-7

پتانسیل یک می شوند و الکترون ها  بلورنوسانات مد آکوستیکی عامل ایجاد یک نیروی کششی در  

 :[42]خواهند کردرا احساس زیر لالی به فرم اخت

(4-91) uDVac .Ð= 

 جابجایی نوسانات می باشد.  uپتانسیل تغییر شکل آکوستیکی می باشد و D در آن که

را می توان به صورت زیر  بلور جابجایی اتم ها از حالت تعادلشان تحت اثر نوسانات  آکوستیکی هر اتم در

 :در نظر گرفت
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(4-42) )].(exp[)
2

( 2/1

1 trqiS
q q

b w
wr

-
W

=ä
>

 

، 9حجم بلور نیمرسانا است. با توجه به تقریب مرتبه اول بورن W و چگالی ماده ɟکه در رابطه فوق 

 :نوشتزیر را در نظر می گیریم. بنابراین هامیلتونی اختلالی را می توان به صورت  qمقادیر کوچک 

(4-49) )].(exp[)
2

( 2/1' trqiiqDH
q q

w
wr

-
W

=ä
>

 

و با انجام محاسبات مربوطه، در نهایت نرخ پراکندگی  (93-4)در معادله  (49-4)با قرار دادن معادله 

 :]̿[به شکل زیر خواهد بود الکترون از فونون های آکوستیکی

(4-44) 
)(

2
)(

2

K

l

B EN
C

TKD
kW

>

p
= 

. در ( 99-9عادله ی )م چگالی حالت بر حسب انرژی الکترون ها است kN(E( و دمای محیط T در آن که

 :برابر است با lC این معادله

(4-48) 
lss

l C
C

=½½½ ­½=
2

ruu
r

 

 صوت در بلور نیمرسانا است.  4سرعت سوق suکه

برای بدست آوردن نرخ پراکندگی از فونون های آکوستیکی فرض مهمی را در نظر گرفته ایم. در دمای 

است. بنابراین مقدار انرژی که الکترون ها از فونون های  TBKکی بسیار کمتر از اتاق انرژی فونون های آکوستی

آکوستیکی کسب می نمایند، بسیار ناچیز است و می توان آن را صفر در نظر گرفت. به عبارت دیگر می توان 

 .[8]گفت که این فرآیند پراکندگی ماهیت کشسان دارد

لکترون ها از فونون های آکوستیکی را بر حسب تابعی از نمودار تغییرات نرخ پراکندگی ا (6-4)شکل 

 شکل با افزایش انرژی الکترون ها تا حدوداین نشان می دهد. با توجه به  GaAsانرژی الکترون ها در نیمرسانای 

eV  3/2  برابر می شود. این افزایش پراکندگی ناشی از  9222، نرخ پراکندگی از فونون های آکوستیکی تقریبا

تر شدن چگالی حالات با افزایش انرژی است. همچنین پراکندگی ناشی از فونون های آکوستیکی در دره  زیاد

                                                           
1  Born approximation 
2 Sound velocity 
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است. همانگونه که در معادله  ɻ زیاد تر از پراکندگی ناشی از این  فونون ها در دره مرکزی Xو  Lهای فضایی 

 (9-2)م دارد. با توجه به جدول مشاهده می شود، چگالی حالات با جرم موثر الکترون رابطه مستقی (4-44)

خیلی بیشتر است و در  GaAsنسبت به دره مرکزی در نیمرسانای  9دره های فضاییدر جرم موثر الکترونی 

 نتیجه نرخ پراکندگی الکترونی در این دره ها خیلی بیشتر از دره ی مرکزی خواهد بود. 

رسم شده  GaAsکوستیکی در نیمرسانای وابستگی دمایی نرخ پراکندگی از فونون های آ (7-4)در شکل 

این نمودار و سایر نمودار های این فصل را با استفاده از یک زیر برنامه کامپیوتری که در برنامه اصلی بکار است. 

توجه به این شکل با افزایش دمای محیط نرخ پراکندگی از فونون های  ، محاسبه شده است. بامی رود

احتمال وقوع این  (کلوین 9) چنین ملاحظه می شود که در دماهای بسیار پایینآکوستیکی افزایش می یابد. هم

 را دارد. s 3-92-1 در حدودفرآیند پراکندگی به شدت کاهش می یابد هر چند که باز هم مقداری 

 

ون ها در : نمودار تغییرات نرخ پراکندگی الکترون ها از فونون های آکوستیکی بر حسب تابعی از انرژی الکتر6-4شکل 

 ɻ، X ،Lدر سه دره  GaAsنیمرسانای 

                                                           
1 Satellite valley 
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 GaAsدر نیمرسانای ɻ: وابستگی دمایی نرخ پراکندگی از فونون های آکوستیکی واقع در دره ی 7-4شکل 

 

 یقطب ریغ یکیاپت یها فونون  4-3

را  است و پراکندگی ناشی از آنها TBKبر خلاف فونون های آکوستیکی که انرژی آنها بسیار کمتر از 

قابل مقایسه با انرژی متوسط گرمایی حامل ( <0w)یقطب ریغ یکیاپت یها فونون یانرژ؛ یمکشسان در نظر گرفت

می باشد و از این رو، این فرآیند ماهیت غیر کشسان خواهد داشت. یعنی انرژی ( TBK)ها در دمای اتاق 

 در فقط ها حامل یا دره نیب انتقالافزایش یا کاهش می یابد.  <0wالکترون در طی برخورد به اندازه ی 

این نوع پراکندگی ناشی از نوسانات مکانی مد اپتیکی  .[1]دهد یم رخ یقطب ریغ یکیاپت یها فونون یپراکندگ

سیل شبکه اتمها می باشد. این نوسانات نیز مانند مد آکوستیکی فونون ها عمل می کنند و تغییراتی در پتان

 بردار با یها فونونتنها  است، ازین یبزرگ حرکت اندازهبه  یا دره نیب یپراکندگ یبرا کهیآنجائ ازایجاد می کند. 

 کینزد یکیاپت یها فونون یانرژ. کنند یم شرکت یا دره نیب یپراکندگ دربریلوئن  منطقه مرز کینزد موج

 محاسباتمان در نیبنابرا. شدبا یم <0w بریلوئن منطقه زکمر
ijw> کینزد یکیاپت یها فونون یانرژ انگریب که 

 [:6]در مجموع دو نوع فرآیند پراکندگی بین دره ای داریم [1].میریگ یم نظر در را است منطقه مرز
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 فرآیند پراکندگی بین دره ای بین دره های همسان الف(

پراکنده  Lبه یکی دیگر از دره های فضایی  Lها از یک دره فضایی مثلا  در این نوع پراکندگی الکترون

 می شوند)دره های همسان(.

 فرآیند پراکندگی بین دره ای بین دره های غیر همسان ب(

به یکی دیگر از دره های فضایی غیر از دره ی  Lدر این نوع پراکندگی الکترون ها از یک دره فضایی مثلا 

L  به عنوان مثالX های ناهمسان(. هپراکنده می شوند)در 

اختلال ناشی از فونون های اپتیکی با دامنه ی نوسانات شبکه متناسب است. پتانسیل اختلالی ناشی از 

 :نوسانات مد اپتیکی برای فرایند پراکندگی بین دره ای عبارت است از

(4-45) uAV ijvalleyer =-int
 

ام هستند.جابجایی ناشی  jام و  iل تغییر شکل اپتیکی بین دره ی ها ضرایب پتانسی ijAکه در رابطه فوق 

 از فونون های اپتیکی را می توانیم به صورت زیر فرض نماییم

(4-46) )].(exp[)
2

( 2/1 trqiU
q q
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wr

-
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=ä
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 :برابر است با (46-4)هامیلتونی اختلالی ناشی از پتانسیل اختلالی با معادله 

(4-47) )].(exp[)
2

( 2/1' trqiAH
q q

ijOP w
wr

-
W

=ä
> 

برای حالت درون دره ای داشتیم و با توجه به این نکته که در این به حال اسباتی مشابه آنچه تا با مح

)ون ها بیشتر از انرژی فاصله جدایی بین دو دره باشدونحالت باید انرژی ف
ijij EEE -=D)خواهیم داشت ،: 

(4-43) 
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تعداد دره های فضایی از عبارت است  jZمی باشد. در رابطه فوق تابع توزیع فرمی دیراک  )ʖn(که 

ها است که الکترون شده  اعمال موجود که الکترون ها می توانند به آن پراکنده شوند. این ضریب به این دلیل

 د.نره پراکنده شود jZند به هر یک از این نمی توا
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بر حسب انرژی الکترون ها برای نیمرسانای نمودار تغییرات نرخ پراکندگی بین دره ای  (3-4)در شکل 

GaAs  از دره مرکزی به دره های فضایی  گذاررسم شده است. نرخ پراکندگی برایL  وX  برای دو حالت جذب

و گسیل فونون در شکل مشخص شده است. برای شروع پراکندگی بین دره ای، انرژی الکترون ها باید حداقل 

شکل این ای مبدا و دره ای که به آن پراکنده می شوند، باشد. بنابراین با توجه به برابر با اختلاف انرژی بین دره 

به این را کسب نمایند. با توجه  eV 2.7 الکترون ها باید حداقل انرژی ،Lبرای پراکندگی از دره مرکزی به دره 

گسیل فونون شروع  شکل فرآیند بین دره ای با جذب فونون همواره در انرژی های پایین تری نسبت به حالت

می شود. دلیل این رویداد ناشی از اینست که در هر انرژی دلخواهی الکترون می تواند فونون های شبکه را 

انرژی  ،ولی برای گسیل فونون (به شرط آنکه حداقل انرژی الکترون برابر با انرژی بین دو دره باشد) جذب نماید

 ه باشد تا بتواند یک فونون گسیل نماید.الکترون باید بیشتر از انرژی فونون های شبک

برای دما های مختلف نشان  Lنمودار نرخ پراکندگی بین دره ای از دره مرکزی به دره  (1-4)در شکل 

داده شده است. با افزایش دمای محیط ارتعاشات شبکه افزایش می یابد و بنابراین احتمال پراکندگی الکترون ها 

کلوین سهم این فرآیند پراکندگی بسیار  92در دمای  ،شکلاین بد. با توجه به توسط این عامل افزایش می یا

 کاهش می یابد که بسیار بیشتر از کاهش نرخ پراکندگی آکوستیکی است.

 

بر حسب انرژی الکترون ها در  X و L: نمودار تغییرات نرخ پراکندگی بین دره ای از دره مرکزی به دره های فضایی 3-4شکل 

 GaAsذب و گسیل فونون برای نیمرسانای دو جالت ج
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 در حالت جذب فونون.  L: نمودار وابستگی دمایی نرخ پراکندگی بین دره ای از دره مرکزی به دره 1-4شکل 
 
  یقطب یکیاپت یها فونون  4-1

لول نوسان های مد اپتیکی دو اتم هر س ،III-V گروه ترکیبات نیمرسانای ماننددر نیمرساناهای ترکیبی 

می شود. با توجه به  غیر قطبی واحد، سبب پیدایش پتانسیل اختلالی مهم دیگری علاوه بر فونون های اپتیکی

( و اتم دیگر مرکز بار منفی می e+* تفاوت الکترون خواهی دو اتم، یک اتم مرکز بار مثبت می شود )دارای بار

برای  یموثر و قطبی می شود که به عنوان عاملد(. نوسانات دو اتم سبب ایجاد یک ممان -e*شود )دارای بار 

الکترون ها درون بلور بشمار می آید. میدان حاصل از این دو قطبی به شدت با الکترون ها بر همکنش می کند و 

قطبی نام -ی اپتیکیسبب پراکندگی آنها می شود. این فرآیند پراکندگی الکترون ها، فرآیند پراکندگی فونون ها

 .[46دارد]بر ترابرد الکترون ها  قابل توجهیدارد. این فرآیند پراکندگی در دمای اتاق بسیار تاثیر 

پراکندگی از فونون های قطبی می تواند توسط فونون های آکوستیکی هم ایجاد شود که فرآیند 

قابل تاثیر  ذاتیبسیار پایین در نیمرسانای پراکندگی پیزو الکتریک نام دارد. این فرآیند پراکندگی در دماهای 

پراکندگی الکترون ها نخواهد فرآیند ولی در دما های در محدوده دمای اتاق سهمی زیادی در  توجهی دارد

 . ]̹̾[اثر آن ناچیز استداشت و 

 :پتانسیل این بر هم کنش عبارت است از
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(4-41) 
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 :با متناسب است  e*بار موثر 
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 .[47]هستند بلور شبکه  4پایین فرکانس گذردهی و  9بالا فرکانس گذردهی ترتیب به Aeو  e¤که در آن

،  <0wی فونون های قطبی اپتیک های اپتیکی تا قبل از رسیدن به انرژیگونه ترکیبات فونونهمچنین در این

صورت ارتعاش فونون اپتیکی در ه دهند و تمامی انرژی کسب شده را صرفاً بگونه گسیلی از خود نشان نمیهیچ

که در دره مرکزی  Eهایی با انرژی های اپتیکی برای الکتروند. آهنگ پراکندگی از فونوننکنشبکة بلور آزاد می

G [94]آیدست میقرار دارند از رابطه زیر بد: 
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1 High frequency permittivity 
2 Low frequency permittivity 
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opw> و استایم ثابت باشد که فرض کردههای اپتیکی طولی میانرژی فونونopN است.  9عدد اشغال فونونی

 :کرده برابر است باتبعیت  4انیشتین -توزیع بوزتابع از  کهمد نوسانی های هر تعداد متوسط فونون

(4-88) 

1

1

-
w

=

)
TK

exp(

N

B

op

op >
 

opN 9 متناظر با پراکندگی بوسیله جذب فونون و+opN  متناظر با پراکندگی به وسیله گسیل فونون

  است.

ی الکترون از فونون های قطبی اپتیکی شبکه در دو حالت جذب و گسیل نرخ پراکندگ (92-4)در شکل 

فونون رسم شده است. جذب فونون از شبکه برای الکترون ها در هر انرژی امکان پذیر است ولی برای گسیل 

 اپتیکی شبکه رسیده باشد. با توجه به-فونون، انرژی الکترون ها باید حداقل به اندازه انرژی فونون های قطبی

نرخ پراکندگی از فونون های قطبی اپتیکی در دره های فضایی انرژی بسیار  GaAsشکل در نیمرسانای این 

ر از دره مرکزی می باشد که ناشی از زیاد تر بودن جرم موثر الکترونی در دره های فضایی در این ماده تبیش

رسم شده است. با توجه به  (99-4)است. وابستگی دمایی نرخ پراکندگی از فونون های قطبی اپتیکی در شکل 

. مقدار تفاوت قابل توجهی نداردشکل این پراکندگی با افزایش دما زیاد می شود هر چند که این تغییرات این 

کلوین هنوز هم زیاد و قابل مقایسه با مقدارش در دمای اتاق است. از این رو اثر این  92این پراکندگی در دمای 

 کاهش داد.  به طور قابل توجهیای خیلی پایین نیز نمی توان پراکندگی را حتی در دماه

 

                                                           

 1-  Phonon occupancy number 
 2- Bose-Einstein distribution 
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: نرخ پراکندگی الکترون از فونون های قطبی اپتیکی شبکه در دو حالت جذب و گسیل فونون در نیمرسانای 92-4شکل 
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 GaAsگی از فونون های قطبی اپتیکی در حالت جذب فونون، در نیمرسانای : وابستگی دمایی نرخ پراکند99-4شکل 
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 پراکندگی از ناخالصی های یونیزه  4-92

ناخالصی های یونیزه به طوری کاتوره ای در سرتاسر بلور توزیع شده اند. الکترون ها در بلور همواره تحت 

ستتار شدن بار یون توسط ابر الکترونی در اتمهای درون تاثیر بار الکتریکی این ناخالصی ها قرار دارند. به دلیل ا

بلور نیمرسانا، همواره پتانسیلی که توسط الکترون ها احساس می شود کمتر از بار یک یون خالص در خلاء 

-هرینگو یا روش  4و ویسکوف 9کانولاست. پراکندگی ناشی از ناخالصی های یونیزه را می توان به دو شیوه 

. تفاوت این دو روش در پتانسیل استتار شده ای است که استفاده می کنند. در هر دو [8]ودبررسی نم 8بروکس

برای تعیین نرخ پراکندگی ناشی از  پایان نامهروش از تقریب بورن در تئوری پراکندگی استفاده می شود. در این 

 استفاده می نماییم. بروکس-هرینگ بار های استتار شده از روش

خیلی به همدیگر نزدیک نباشند، می توان پتانسل الکتروستاتیکی استتار شده را با حل  اگر اتمهای شبکه

 ]:̽[معادله پواسون در مختصات کروی بدست آورد

(4-82) [ ]+-=
µ

µ
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e
 

در  غلظت ناخالصی آلاینده و DNو   ناخالصی ها در حالت تعادلی یچگالی الکترون ها nکه در رابطه فوق 

             بلور نیمرسانا است. در مقیاس ماکروسکوپیک شرط خنثی بودن محیط حکم می نماید که  در Tدمای 

+
D=N0n = n  باشد. اما در مقیاس میکروسکوپیک چنین نیست. در حقیقت یک پتانسیل مختل کننده برابر با

+δV0V=V و یک چگالی بار+δn0n=n رفتن پتانسیل و در اطراف هر یون وجود خواهد داشت. با در نظر گ

 [:6]خواهیم داشت (82-4)بار اطراف هر یون به این صورت و جایگذاری این مقادیر در معادله 

(4-85) 
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 :میینما استفاده یکیکلاس عیتوز تابع از که دهدیم را اجازه نیا ما به باشد کوچک یکاف اندازه به n اگر

                                                           
1 Conwell 
2 Weisskopf 
3 Herring – Brooks 
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 :برای یک نیمرسانای غیر تبهگن می توان نوشتاما 

(4-87) )()( rqVConstrEC -= 

 همراهبنابراین یک اختلال کوچک در چگالی حامل ها می تواند با یک اختلال کوچک در پتانسیل 

 [:6]باشد
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 :با قرار دادن این نتیجه در معادله پواسون خواهیم داشت

(4-81) 
2

0

0

2

2
)(

1

DBs

r

L

V
V

Tkk

nq

r

V
r

rr

d
d

e

d
==

µ

µ

µ

µ 

 در آن: که 

(4-22) 
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طول موثر استتار دارد. برای نیمرساناهای به شناخته می شود و اشاره  9پارامتر فوق با نام طول دبای

 ، آمار فرمی دیراک را باید در محاسبات بکار برد.4تبهگن

 [:6]یر خواهد بودبه فرم ز (81-4)در نهایت جواب معادله 

(4-29) 
)/exp(
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را به  یمی توان پتانسیل اختلالی ناشی از پتانسیل استتار شده یون n  در نهایت برای نیمرسانای نوع       

 :صورت زیر در نظر گرفت

                                                           
1 Debye length 
2 Degenerate semiconductors 
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(4-24) 
)/exp(
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پتانسیل اختلالی فوق و با استفاده از قاعده طلایی  فاصله الکترون از یون است. با جایگذاری r در آن که       

 :، نرخ پراکندگی به صورت زیر بدست می آید9فرمی

(4-28) 
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 .است ماده الکتریکدی ثابت  sε و استتار ثابت 0q ناخالصی، هایاتم چگالی DN آن در که      

 برای الکترون های واقع در دره ی مرکزی در زهیونی یها یصناخال ازی پراکندگ زانیم (94-4) شکل در      

 رسم ذرات یانرژ از یتابع صورت به m 2210-3ی مرتبه از ها یناخالص یچگال حضور در و GaAs یمرساناین

  از یناش یپراکندگ زانیم الکترون ها، یانرژ شدن ادیز با شود، یم مشاهده شکل نیا در که همانگونه. است شده

 شیافزا با ها الکترون سرعت شدن ادیز از یناش توان یم را کاهش نیا. ابدی یم کاهش زهیونی یها یناخالص

 .دانست ها یناخالص شده استتار یکولن لیپتانس با ها الکترون برهمکنش زانیم کاهش جهینت در و یانرژ

 اهمیت ناخالصی هایاتم از پراکندگی انرژی پر هایالکترون برای و شدید الکتریکی هایمیدان حد در بنابراین

نین مشاهده می شود که با افزایش دمای محیط، چهم .ندارد بلورین جامدات در هاحامل ترابرد در چندانی

میزان پراکندگی ناشی از ناخالصی های یونیزه افزایش می یابد. 
 

                                                           
1 Fermi golden rule 
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از ناخالصی های یونیزه برای الکترون های واقع در دره ی مرکزی در نیمرسانای : وابستگی نرخ پراکندگی 94-4شکل 

GaAs 22103و در حضور چگالی ناخالصی ها از مرتبه ی-m
 

 

 V -IIIیمرساناهاین در یپراکندگ نرخ سهیمقا 4-99
 

و تابعی از انرژی و سرعت  نیست همانطور که عنوان شد عوامل پراکندگی برای مواد نیمرسانا یکسان        

نرخ پراکندگی برای فرآیند های غالب در بعضی از ( 59-4(و)29-4(و)89-4) لاشکا. در الکترون ها است

د. تمامی نرسم شده است. این نیمرسانا ها دارای گاف مستقیم می باش V-IIIمهمترین نیمرسانا های خانواده 

در نظر گرفته شده است. این  m 4492-3گالی ناخالصی ها از مرتبهنمودار مربوط به دمای اتاق می باشند و چ

با توجه به این شکل ها، نرخ پراکندگی فونون های بین .  GaAs،GaN،InAs،InP، GaSbنیمرساناها عبارت اند از 

رین کمت GaSbبیشترین مقدار را در بین این نیمرسانا ها دارد. این درحالی است که  InAsدره ای در نیمرسانای 

نرخ پراکندگی ناشی از فونون های  GaNنرخ پراکندگی بین دره ای را در بین این گروه دارد. در نیمرسانای 

پایین فرآیند های  یقطبی اپتیکی کمترین مقدار را دارد. با توجه به شکل، برای تمامی این مواد در انرژی ها

هستند و با زیاد شدن انرژی الکترون ها  آکوستیکی و جذب و گسیل فونون قطبی اپتیکی فرآیند های غالب
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فرآیند های بین دره ای نقش بیشتری در پراکندگی الکترون ها خواهند داشت. همیشه فرآیند پراکندگی از 

نمودار نرخ  (69-4)ناخالصی های شبکه مهم ترین عامل پراکندگی الکترون های کم انرژی می باشد. در شکل

در دمای اتاق و در حضور  GaPدر نیمرسانای  Xرون های واقع در دره پراکندگی عوامل مختلف برای الکت

رسم شده است. این نیمرسانا دارای گاف نواری غیر مستقیم می m 4492-3چگالی ناخالصی های یونیزه از مرتبه

 در دو حالت جذب و گسیل فونون وجود Xامکان پراکندگی الکترون ها به دره دیگر  Xباشد. از این رو در دره 

و به دلیل اینکه تنها یک دره  GaAsدارد. این در حالیست که در دره مرکزی برای نیمرساناهایی از قبیل 

 مرکزی در منطقه اول بریلوئن دارد، این نوع گذار وجود نداشت.
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)نیمرسانای با گاف نواری  GaAsکزی نیمرسانای : نمونه نمودار نرخ پراکندگی برای تمام فرآیندهای پراکندگی در دره مر98-4شکل 

( گسیل فونون اپتیکی 8( جذب فونون اپتیکی قطبی )4( ناشی از فونون آکوستیکی )9مستقیم(. فرآیند پراکندگی در نظر گرفته شده: )

 Xپراکندگی بین دره به دره  (6با گسیل فونون ) L( پراکندگی بین دره به دره 5با جذب فونون ) L( پراکندگی بین دره به دره 2قطبی )

( پراکندگی از ناخالصی های یونیزه.3با گسیل فونون ) X ( پراکندگی بین دره به دره7با جذب فونون )
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)نیمرساناهای با گاف  GaN،InP،یمرساناهای: نمونه نمودار نرخ پراکندگی برای تمام فرآیندهای پراکندگی در دره مرکزی ن92-4شکل 

( گسیل فونون 8( جذب فونون اپتیکی قطبی )4( ناشی از فونون آکوستیکی )9نواری مستقیم(. فرآیند پراکندگی در نظر گرفته شده: )

( پراکندگی بین دره 6با گسیل فونون ) L( پراکندگی بین دره به دره 5با جذب فونون ) L( پراکندگی بین دره به دره 2اپتیکی قطبی )

( پراکندگی از ناخالصی های یونیزه.3با گسیل فونون ) X ( پراکندگی بین دره به دره7با جذب فونون ) Xبه دره 
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)نیمرساناهای با  InAs ، GaSbنیمرساناهای : نمونه نمودار نرخ پراکندگی برای تمام فرآیندهای پراکندگی در دره مرکزی95-4شکل 

(  گسیل 8( جذب فونون اپتیکی قطبی )4( ناشی از فونون آکوستیکی )9گاف نواری مستقیم(. فرآیند پراکندگی در نظر گرفته شده: )

( پراکندگی بین 6ونون )با گسیل ف L( پراکندگی بین دره به دره 5با جذب فونون ) L( پراکندگی بین دره به دره 2فونون اپتیکی قطبی )

 ( پراکندگی از ناخالصی های یونیزه.3با گسیل فونون ) X ( پراکندگی بین دره به دره7با جذب فونون ) Xدره به دره 
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ر با گاف نواری غی GaPنیمرسانای  X: نمودار نرخ پراکندگی برای تمام فرآیندهای پراکندگی در دره  96-4شکل 

(  8( جذب فونون اپتیکی قطبی )4( ناشی از فونون آکوستیکی )9مستقیم. فرآیند پراکندگی در نظر گرفته شده: )

( پراکندگی بین دره به دره 5( پراکندگی بین دره به دره مرکزی با جذب فونون )2گسیل فونون اپتیکی قطبی )

با گسیل  X ( پراکندگی بین دره به دره7فونون ) با جذب X( پراکندگی بین دره به دره 6مرکزی با گسیل فونون )

( پراکندگی بین دره به دره های 1با جذب فونون  )  L ( پراکندگی بین دره به دره های فضایی هم نام3فونون )

 ( پراکندگی از ناخالصی های یونیزه 92با گسیل فونون )  L فضایی هم نام
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 مقدمه 8-9

برای بررسی خواص ترابرد حامل ها در بلور نیمرسانا دو روش وجود دارد. روش اول مبتنی بر حل معادله 

ترابرد بولتزمن بر حسب زمان برای مکان و اندازه حرکت هر یک از حامل های قطعه می باشد. حل معادله ترابرد 

است. روش دیگری نیز برای بررسی خصوصیات ترابرد حامل ها در بلور بولتزمن اغلب بسیار دشوار و غیر ممکن 

وجود دارد. در این روش حرکت هر ذره تحت اثر میدان های اعمالی و پراکندگی های تصادفی بررسی می شود. 

هرگاه تعداد ذرات شبیه سازی شده در یک سیستم فیزیکی را بسیار زیاد در نظر بگیریم، از رفتار متوسـط آنهـا 

کـه در آن  9توان به رفتار متوسط ذرات واقعی در آن سیستم پی برد. برای شبیه سازی از روش مونت کـارلویم

برای تعیین مسیر پویش حامل ها از اعداد تصادفی استفاده می شود، بهره خواهیم جسـت. برتـری روش مونـت 

ریحی استفاده نمـی شـود. در اکثـر کارلو نسبت به حل معادله بولتزمن در این است که در آن از هیچ معادله ص

موارد روش مونت کارلو برای شبیه سازی ترابرد الکترون ها در قطعات نیمرسانا بهترین روش است به طوری که 

 دقت و اعتبار مدل های دیگر را با نتایج این روش می توان سنجید.

 

 فرآیندهای آماری و روش مونت کارلو  8-4

اشته باشد یک فرآیند آماری است. بسیاری از فرآیندها در طبیعت نظیر هر فرآیندی که ماهیت تصادفی د

سازی عددی هـر فرآینـد شبیه. زنی کوانتومی ماهیت آماری دارندها، تونلها در گاز، پراکندگی تابشحرکت اتم

و کـار گوینـد. سـاز پذیر است که به آن روش مونت کارلو میآماری یا شبه آماری به کمک اعداد تصادفی امکان

 [:82اصلی در روش مونت کارلو به یکی از دو شکل زیر است]

 شود.سازی میـ در صورت امکان خود مسئله شبیه9

                                                           
1  Monte Carlo 
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ـ ابتدا یک مدل آماری مناسب که با مسئلة مورد نظر در توافق است ساخته می شود و سپس این مدل آماری 4

هـای آمـاری موجـود در مسـئله بر اساس توزیعشود. در هر حالت، پارامترهای تصادفی موردنیاز سازی میشبیه

شـوند. از آنجـایی کـه در گیری می شـوند و سـرانجام نتـایج بدسـت آمـده تحلیـل آمـاری میچندین بار نمونه

توان آن شود، میسازی میافتد شبیهسازی مونت کارلو، فرآیند مورد نظر همانند آنچه در واقعیت اتفاق میشبیه

 [.43ی دانست]را مانند یک آزمایش نظر

 

 تاریخچه روش مونت کارلو  8-8

باشد که آنرا برای حل  9گیری تصادفی، منتسب به کنت بوفنشاید بتوان گفت که اولین گام در کاربرد نمونه     

را  pتوان از پرتاب سوزن عدد پیشنهاد کرد که با اندیشة فوق می 4انتگرال بکار برد. چند سال بعد، لاپلاس

 p[. این آزمایش در واقع روش مونت کارلو برای تعیین عدد41بدست آورد. اگرچه آهنگ همگرایی آن کند بود]

نامند. بود، که گامی مهم در تبدیل نتایج احتمالی به حسابان آماری است که امروزه آن را محاسبات آنالوگ می

های انرژی جنبشی که در نظریة گیری تصادفی در محاسبة انتگرالنمونه تلاش کرد. تا از 8سپس لرد کلوین

 [.41شوند، استفاده کند]جنبشی گازها ظاهر می

ای برای روش مونت کارلو شد. به پایه 2های بیشتر در نظریه احتمال و مسئله گام زدن تصادفیپیشرفت

های گام زدن لات دیفرانسیل جزئی را با جوابهای معادارزی جوابو لویی هم 6، فریدریش5عنوان مثال، کورت

دانشمند بزرگ ایتالیایی، یک سری آزمایشات عددی را برای  7انریکو فرمی 9152تصادفی نشان دادند. در دهه 

[. او در مطالعاتش راجع به ذرة نوترون که در آن زمان به تازگی کشف شده 41محاسبه ترابرد نوترون انجام داد]

                                                           
 Conte de Buffon   1 

2Laplace 
 3Lord kelvin 
 4Random walk 
5 Cort  
6 Feredrish 
7 Enrique fermi 
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گیری برای مدل سازی بر هم کنش یک ذره خنثی نظیر نوترون با ماده استفاده کرد، ای نمونههبود، از آزمایش

 که منجر به پیدایش یک بینش اساسی در نظریه ترابرد و پخش نوترون شد.

در دوران جنگ جهانی دوم، گروهی از دانشمندان همچون ون نیومان، فرمی، یولم و متروپولیس در لوس 

د و به کمک کامپیوترهای مدرن، جنبش عظیمی در پیشرفت مونت کارلو بوجود آلاموس گرد هم آمدن

توجه چشمگیری در این زمینه ایجاد شد و مقالات  9152و اوایل دهه  9122[. در اواخر دهه 41آوردند]

سازی اقتصادی و ها، مدلهای جدید برای حل مسائل مکانیک آماری، ترابرد تابشمتعددی در توصیف روش

ها منتشر گردید. مترسفانه کامپیوترهای آن زمان در انجام محاسبات از قدرت کافی برخوردار نبودند مینهدیگر ز

 [.41پذیر شد]تر امکانکه با افزایش قدرت کامپیوترها، انجام محاسبات بیشتر و پیچیده

ه شمار می رود. امروزه این روش به عنوان یک رقیب قدرتمند برای روش های تحلیلی و قطعی مسائل ب     

بستگی به پیچیدگی و ماهیت مسئله خواهد داشت. در  ïشبیه سازی و یا حل دقیق  ïالبته انتخاب نوع حل 

( طرحواره ای برای مقایسه دو روش مونت کارلو و حل تحلیلی دقیق برای بررسی مسائل فیزیکی 9-9شکل )

راه حل مناسب برای حل بسیاری از مسائل  نشان داده شده است. همانطور که از این شکل می توان دریافت،

 [.43پیچیده روش مونت کارلو است]

 

 [43: طرحواره مقایسه زمان مورد نیاز بر حسب پیچیدگی مسائل در دو روش مونت کارلو و حل تحلیلی دقیق]9-8شکل 
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 شبیه سازی ترابرد الکترون ها در بلورهای نیمرسانا 8-2

پویش حرکت الکترون در یک بلور نیمرسانا را که تحت تاثیر یک میدان الف(، طرحواره مسیر  4-8شکل )

قرار گرفته است رانشان می دهد. الکترون همواره تمایل دارد که در جهت میدان  Z+الکتریکی اعمالی در جهت 

 [:6اعمالی حرکت نماید. معادله حرکت الکترون در این میدان به صورت ذیل است]

(8-9) qe
dt

dp
Fe -== 

الکترون در طول مسیر پویش حرکتش در بلور، دائمـا توسـط فونـون هـا و همچنـین اتمهـای ناخالصـی 

پراکنده می شود. مدت زمان برخورد هر الکترون با این عوامل بسیار کوتاه تر از زمـان پـویش آزادی اسـت کـه 

کندگی ها را به عنوان وقایع آنـی در الکترون در بین دو برخورد متوالی خود، طی می کند. بنابراین می توان پرا

ب( تغییرات اندازه حرکت الکترون ها بر حسب زمان رسـم شـده اسـت. در طـی  4-8[. در شکل )6نظر گرفت]

( بـه طـور یکنواخـت افـزایش مـی یابـد. در لحظـه 9-8پویش آزاد الکترون ها، انرژی آن ها بر طبـق معادلـه )

غییر می کند. در لحظه برخورد، موقعیت مکانی ذرات تغییر آنی نمی پراکندگی اندازه حرکت الکترون بطور آنی ت

 [:6کند. تغییر مکان الکترون ها با زمان با رابطه زیر داده می شود]

(8-4) 
ñ+=

t

dttvrtr
0

'')()0()( 

 را سرعت میانگین الکترون در مدت زمان پویش آزاد در نظر بگیریم، داریم: vکه اگر 

(8-8) tvr D=D 
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 : الف( طرحواره مسیر حرکت الکترون در یک بلور نیمرسانا که تحت تاثیر یک میدان الکتریکی اعمالی در جهت4-8شکل 

+Z [6قرار دارد ب( تغییرات اندازه حرکت الکترون ها بر حسب زمان ج( تغییرات مکانی الکترون ها بر حسب زمان.] 
 

 

ی پویش آزاد الکترون و فرآیند پراکندگی که در انتهای مسیر پویش آزاد رخ مـی دهـد، برای شبیه ساز 

باید چهار عدد تصادفی ایجاد شود. به کمک اولین عدد تصادفی زمان پویش آزاد الکترون را تعیین می کنیم. در 

آزاد الکترونی با استفاده این مدت تغییر در اندازه حرکت الکترون و تغییرات مکانی آن را در انتهای زمان پویش 

[ از عـدد 6،8( تعیین می کنیم و این مقادیر را را جایگزین مقادیر اولیـه مـی کنـیم.]4-8( و )9-8از معادلات )

تصادفی دوم برای تعیین نوع فرآیند پرآکندگی که به حرکت آزاد الکترون خاتمه داده است، استفاده می کنیم و 
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ت الکترون را پس از پرآکندگی و با توجه به تغییرات انرژی که در اثر جذب یا در نهایت بردار اندازه حرکت و جه

گسیل فونون می تواند رخ دهد، مشخص می کنیم. از دو عدد تصادفی باقی مانده، برای مشخص کـردن زوایـای 

. در [6( این مراحل را نشان می دهـد]4-8در شکل ) استفاده می شود. الگوریتم نشان داده űو سمتی  ɗقطبی 

 ادامه بیشتر وارد جزئیات هر یک از این چهار قسمت خواهیم شد.

 

 : الگوریتم شبیه سازی حرکت یک تک ذره تحت تاثیر میدان الکتریکی.8-8شکل 

 

 پویش آزاد الکترون ها  8-5

تفاده از اعمال نماییم، تغییرات بردار موج و اندازه حرکت الکترون هـا بـا اسـ zاگر میدان الکتریکی را در جهت 

 ( به شکل زیر خواهند بود:4-8( و )9-8معادلات)

 

(8-2) 

)0()( xx PtP =

 
)0()( yy PtP = 

tqPtP zzz e)()0()( -+= 

 

 

(8-5) 
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برای نوار انرژی غیر سهموی را می توان به شکل زیر  E(t) الکتریکی اعمالی است.میدان  zeکه در آنها پارامتر 
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 [:8در نظر گرفت]

(8-6) 
*

2

2

)(
))(1)((

m

tP
tEtE +=+a 

 

همانطور که عنوان شد به کمک یک عدد تصادفی زمان پویش آزاد حامل هـا را تعیـین مـی نمـاییم. در 

پیچیده ای دارد. به عنوان مثال این توزیع را می توان شبیه حالت کلی زمان پویش آزاد الکترون ها توزیع بسیار 

به تماس های رسیده به یک مرکز تلفن در نظر گرفت. با این فرض که ترافیک تماس های گرفته شده با مرکـز 

تلفن به حد اشباع نرسیده باشد. احتمال این که در واحد زمان چه تعداد تماس گرفته شود را می توان بـا یـک 

الی تماس معرفی کرد. درون نیمرسانا نیز شرایط مشابهی با تعداد تماس هـای رسـیده بـه مرکـز تلفـن تابع چگ

داریم. همواره احتمال اینکه پویش آزاد الکترون ها به خاطر وقوع یـک فرآینـد پراکنـدگی خاتمـه یابـد، وجـود 

کندگی مشـخص مـی کنـیم.  هـر خواهد داشت. احتمال اینکه الکترون در واحد زمان پراکنده شود را با نرخ پرا

تماس که به مرکز تلفن گرفته می شود را می توانیم مشابه رخداد یک فرآیند پراکندگی در نظر بگیریم. در این 

صورت مدت زمانی که بین دو تماس متوالی سپری می شود، مشابه مدت زمان پویش آزاد الکترون ها است. می 

نرخ پراکندگی کل متناسب است. به عنوان مثال اگر نرخ پراکندگی زیاد دانیم که زمان پویش آزاد الکترون ها با 

تر شود احتمال پراکندگی الکترون ها بیشتر می شود و در نتیجه زمان پویش آزاد حامل ها بسیار کمتر خواهـد 

 [. 94بود]

 [:82نرخ کل پراکندگی حامل ها را می توان با عبارت زیر بیان کرد]

(8-7) 
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اشاره به تعداد کل فرآیند های پراکندگی که در نظر گرفته شده است دارد. نرخ کـل  sکه در آن پارامتر 

پراکندگی وابسته همیشه ثابت نیست. همانطور که در فصل گذشته عنوان شد، این کمیت به انرژی الکترون هـا 

ادفی با توزیعی مشابه توزیع زمان پـویش آزاد وابسته است. برای ساده کردن محاسبات مربوط به ایجاد اعداد تص

 ïحامل ها از یک ترفند ریاضی استفاده می کنیم. همانگونه که در ادامه خواهیم دید، با انتخـاب فرآینـد خـود 
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),([. برای این منظور نرخ پراکندگی کل 6، ایرادی در مسئله وارد نمی شود]9پراکندگی tEG  را با یک ثابت
0G 

در نظر می گیریم. می توان فرض کـرد  t=0 جایگزین می نماییم. یک مجموعه آماری از الکترون ها را در لحظه

که در این لحظه هیچ یک از الکترون ها پراکنده نشده اند. از آنجایی که نرخ پراکندگی هـر الکتـرون 
0G  ،اسـت

 [:6الکترون ها را می توانیم به شکل زیر بنویسیم]تابع چگالی پراکندگی 

(8-3) 
C

C n
dt

dn
0G-= 

 با حل معادله فوق خواهیم داشت:

(8-1) t

CC entn 0)0()(
G-

= 

t پس احتمال اینکه هر الکترون در زمان

 

 پراکنده شود برابر است با:

(8-92) t

C

C e
n

tn
0

)0(

)( G-
= 

 [:6عبارت است از] +dttو  tال پراکندگی الکترون در بازه زمانی احتم

(8-99) dtedttP
t0

0)(
G-

G= 

تولید نماییم. با توجه به اینکه اعداد تصادفی تولید شده در بـازه صـفر و  tP)(باید اعداد تصادفی با توزیع

و tدر بازه  rP)(و همچنین تابع توزیع +dttو tدر بازهtP)(دارند؛ باید توزیعrP)(کاملا یکنواخت یک، توزیع

dtt+[6کاملا برابر باشند. یعنی:] 

(8-94) dttPdrrP )()( = 

)(1همیشـه  9تـا  2که توزیع اعداد تصادفی کاملا یکنواخت است، یعنـی در بـازه  با توجه به این =rP 

 :]̽[( داریم94-8( در معادله )99-8[. با جایگذاری شرط فوق و معادله )43است]

(8-98) dtedr
t0

0

G-
G= 

                                                           
1  Self-scattering 
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 با انتگرال گیری از این عبارت می توان زمان برخورد را بدست آورد:

(8-92) 
C

CC
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C
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tr

erdtedr 00 1
0

0

0

G-G-
-=½½½ ­½G= ññ 

( را برای هـر 99-8در نهایت می توان با توزیع یک عدد  تصادفی دلخواه، اعداد تصادفی با توزیع معادله )

 [:94برخورد بدست آورد]

(8-95) 
)ln(

1
1

0

rtC
G
-= 

به دلیل ثابت در نظر گرفتن ضریب 
0G

 
پراکندگی در نظـر مـی  -م را فرآیند خود ا N، فرآیند پراکندگی 

بـر حسـب انـرژی الکتـرون هـا  EG)(گیریم. این انتخاب به این دلیل است که در نیمرسانا ها نرخ پراکنـدگی 

متغییر می باشد و ثابت نیست. در حین این فرآیند هیچ تغییری در اندازه حرکت الکترون به وجود نمی آید. هر 

پراکندگی است. بـا توجـه بـه  -( معرف یک خود 2-8قاط مشخص شده با دایره های توخالی در شکل )یک از ن

پراکندگی هیچ تاثیری بر اندازه حرکت الکترون ها ندارد. فرآیند هـای پراکنـدگی دیگـر کـه  ïاین شکل ، خود 

 [. 6عامل تغییر در اندازه حرکت ذره هستند در این شکل با ضربدر مشخص شده اند]
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[6ی(]: تفاوت وقایع پراکندگی واقعی)مشخص شده با ضربدر( با وقایع خود پراکندگی)مشخص شده با دایره تو خال2-8شکل   

 

( 5-8با انتخاب این فرآیند، نرخ پراکندگی کل همواره ثابت خواهد شـد. نحـوه ایـن انتخـاب در شـکل ) 

0)(پراکنـدگی برابـر -نشان داده شده است. با این فرض نرخ پراکندگی از فرآیند خـود ESelf G-G=G  خواهـد

شد. در فرآینده های پراکندگی واقعی بردار اندازه حرکت ذره تحت تاثیر برخورد تغییر می کند ولـی در فرآینـد 

پراکندگی هیچ تغییری در مکان و اندازه حرکت ذره نخواهیم داشت و بنابراین هیچ تاثیری بر پویش آزاد و -خود

 [.6رکت الکترون ها نخواهد داشت. بنابراین این فرآیند لطمه ای به کل مسئله وارد نمی کند]مسیر پویش ح
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 0G[6 .]پراکندگی بر حسب انرژی الکترون ها و با در نظر گرفتن پارامتر  -: طرحواره نحوه محاسبه نرخ خود 5-8شکل 

 

 انتخاب فرآیند پراکندگی  8-6

(، مکان و اندازه حرکت الکترون ها در 95-8مدت زمان پویش آزاد حامل ها توسط رابطه )پس از انتخاب 

( مشخص می شوند. فرآیند های پراکندگی اندازه حرکت ذرات 5-8( و )2-8لحظه قبل از برخورد توسط روابط )

کت دارند. بنابراین مقدار را تغییر می دهند. هر یک از فرآیندهای پراکندگی اثر متفاوتی در تغییر بردار اندازه حر

انرژی و اندازه حرکت هر الکترون را دقیقا در لحظه قبل از برخورد شان تعیین می کنیم. در نخستین قدم، باید 

نوع فرآیند پراکندگی که عامل پراکندگی الکترون ها است را مشخص نماییم. مثلا اینکه نوع فرآیند پراکندگی از 

 [. 8،94،6معرفی شده است] 4یک فرآیند های پراکندگی که در فصل  نوع خود پراکندگی است و یا هر

به طور طرح وار نشان مـی دهـد.  GaAs( نحوه تعیین یک فرآیند پراکندگی را در نیمرسانای 6-8شکل )

به هر فرآیند پرآکندگی یک شماره نسبت می دهیم. به عنوان مثال پراکندگی ناشـی از جـذب فونـون اپتیکـی 

و به همین صورت سـایر فرآینـد  4؛ فرآیند ناشی از گسیل فونون اپتیکی قطبی را با شماره 9ره قطبی را با شما
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های پراکندگی را شماره گذاری می کنیم. در این شـکل منحنـی هـای 
iL  اشـاره بـه جمـع کلیـه نـرخ هـای

 [:82د، یعنی]دار iپراکندگی فرآیندهایی با شماره ی کمتر از

(8-96) 
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کردن  9برای نرمالیزه به 
iL  عبارت فوق را بر

0G  تقسیم کرده ایم. برای انتخاب فرآیند پراکندگی، یـک

 [:82،94ر نوع فرآیند را تعیین می کنیم]تولید می نماییم. و با روش زی 9و  2را در بازه  2rعدد تصادفی

(8-97) 
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 انرژی الکترون ها دقیقا قبل از برخورد می باشد. Eکه در رابطه فوق 
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 در دمای اتاق. GaAs: نحوه تعیین یک فرآیند پراکندگی در نیمرسانای 6-8شکل 
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 یی پس از پراکندگیانتخاب حالت نها 8-6-9

در لحظه پراکندگی هم اندازه بردار موج و هم جهت آن ممکن است تغییر می کند. برای ترازهای انـرژی 

 سهموی اندازه حرکت الکترون مقدار زیر را دارد:

(8-93) ])([2)( *' EtEmtpp CC D+== -+ 

د پراکندگی می باشد. برای فرآیند های پراکندگی تغییر در انرژی الکترون در اثر هر فرآین EDکه دراینجا

برابر انرژی فتون جذبی و یـا گسـیلی مـی  EDو برای فرایند های پراکندگی غیر الاستیک  DE=0الاستیک 

باشد. جهت بردار اندازه حرکت پس از پراکندگی را به کمک دو عدد تصادفی 
3r  4وr   تعیین می کنـیم. بـرای

دسـتگاه مختصـات  z+سادگی کار در دستگاه مختصات دکارتی کار می کنیم. اندازه حرکت اولیـه را در جهـت 

اولیه فرض می کنیم. بنابراین تغییرات بردار اندازه حرکت پس از پراکندگی را مـی تـوانیم بـه وسـیله چـرخش 

-8ها در نظر بگیریم)شکل  yدرجه حول محور  ɗها و سپس  zدرجه حول محور  ūبه اندازه دستگاه مختصات 

 [:82(. تعداد حالات ممکن برای جهتی که بردار اندازه حرکت در فضا می تواند اشغال کند برابر است با] 7

(8-91) fqq
p

fq ddp sin
4

1
),( = 

 عبارت است از  ūو  2بین بنابراین احتمال پراکنده شدن الکترون در زاویه سمتی 

(8-42) 

p

f
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p
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'

== ñdp 

bbو  bدر بازه بین  p'و احتمال اینکه زاویه قطبی اندازه حرکت نهایی d+ :باشد 

(8-49) 
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0

' cos1sin
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qqqq
q

-== ñ dp 

 ق از روابط زیر استفاده می کنیم:برای تولید اعداد تصادفی با دو توزیع فو

(8-44) drrpdp )()( =qq 
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(8-48) drrpdp )()( =ff 

)(1که در روابط فوق  =rp ( 8( و )44-8( در این دو رابطه )49-8( و )42-8است. با جایگذاری روابط-

 [:82( و انتگرال گیری از آنها خواهیم داشت]48

(8-42) 3

'

4 2&21 rrCos pfq =-= 

 در نهایت با تبدیل این مختصات جدید از دستگاه مختصات کروی به دستگاه کارتزین خواهیم داشت

 

(8-45) 
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 : تعیین جهت بردار اندازه حرکت پس از پراکندگی7-8شکل 

 

 شبیه سازی نیمرساناهای کپه ای   8-7

تفاده از مدل مونت کارلو را برای شبیه سازی مسیر پویش یـک تـک ذره در بخش های گذشته، روش اس

بیان کردیم. حال می توانیم مدل مورد استفاده برای شبیه سـازی ترابـرد الکتـرون هـا تحـت اثـر یـک میـدان 

الکتریکی اعمالی درون یک بلور کپه ای نیمرسانا را معرفی نماییم. الگوریتم حلقه اصلی برنامـه نوشـته شـده در 

الکترون( را درون بلور در نظر می گیریم به طوری  N( رسم شده است. تعدادی زیادی از الکترون ها )1-8شکل )

که هر الکترون اندازه حرکت اولیه 
Np داشته باشد. به دلیل اینکه خواص ترابرد را در زمان های خیلـی طـولانی
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نیم، تعیین مقدار دقیق اندازه حرکت اولیه، اهمیـت چنـدانی نـدارد، بعد از اعمال میدان الکتریکی بررسی می ک

[. شبیه سازی مونت کارلو را بـرای حرکـت 8زیرا در این بازه زمانی بی نهایت سیستم به حالت تعادل می رسد]

ی باید قابل مقایسـه بـا انجام می دهیم. این بازه زمان tDتک تک الکترون ها در بازه های زمانی متوالی کوچک 

-8زمان متوسط پویش حامل ها درون بلور نیمرسانا باشد. در هر بازه زمانی مطابق الگوریتم ارائه شده در شکل )

ثانیه، حالت نهـایی  tD( حرکت حامل درون بلور و تحت تاثیر عوامل پراکندگی بررسی می شود. در پایان هر 3

ه می شود و با متوسط گیری از پارامترهای میکروسکوپیک ترابرد الکترون ها، انرژی و سرعت الکترون ها محاسب

 الکترون ها بدست می آید. 

 

 : الگوریتم حلقه اصلی کد مونت کارلو برای شبیه سازی نیمرساناهای کپه ای3-8شکل 
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 شبیه سازی قطعات نیمرسانا  8-3

ابرد الکترون ها در بلورهای کپه ای نیمرسانا، مبنـای شـبیه روش شبیه سازی مونت کارلو برای بررسی تر

سازی قطعات نیمرسانا می باشد. در حقیقت یک قطعه نیمرسانا ممکن است حاصـل رشـد دادن چنـدین مـاده 

نیمرسانا در کنار یکدیگر باشد. این قطعات می توانند مانند یک دیود بالیستیک ساده و یا بسیار پیچیده  باشند. 

رت اساس کار تقریبا یکسان است و مدل بکار برده شده برای حالت کپه ای نیمرساناها را می توان بـا در هر صو

 در نظر گرفتن ظاهر هندسی و ساختار قطعه، تعمیم داد.

را بکـار ببـریم. در  9در گسترش مدل جهت شبیه سازی قطعات نیمرسانا باید نکات عنوان شده در فصل 

کامپیوتری برای شبیه سازی خواص ترابرد الکترون ها در قطعات نیمرسـانا رسـم  ( الگوریتم برنامه92-8شکل )

[. با توجه به این الگوریتم در ابتدا باید مشخصات ظاهر هندسی قطعه و پـارامتر هـای ناحیـه هـای 6شده است]

اده کردن مسـئله، را برای برنامه کامپیوتری تعریف نماییم. برای س -از قبیل چگالی ناخالصی ها و ....  ïمتفاوت 

را با الکترون هایی که  9(. در ابتدا سلول ها 99-8قطعه را به سلول های مربعی کوچکی تقسیم می کنیم )شکل 

انداره حرکت و انرژی آن ها به طور تصادفی بر طبق تابع توزیع ماکسول بولتزمن انتخاب شده اند، پر می کنیم و 

[. در پایان هر بازه ی زمـانی، بـه منظـور پیـدا 94،8سبه می کنیم]سپس ترابرد الکترون ها را در هر سلول محا

[. 8کردن توزیع فضایی پتانسیل الکتریکی و میدان الکتریکی درون قطعه باید معادلـه پواسـون را حـل نمـاییم]

 برای این کار بار الکتریکی درون هر سلول را بدست می آوریم و معادله پواسون را در کل قطعه حل می کنیم.

                                                           
1 Cells 
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 [.6: الگوریتم برنامه کامپیوتری برای شبیه سازی خواص ترابرد الکترون ها در قطعات نیمرسانا] 1-8شکل 
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 dx: تقسیم دیود بالستیک به سلول های کوچک با طول 92-8شکل 

 

بر خلاف ظاهر ساده معادله پواسون، حل این معادله اغلب ساده نیست و با زیاد شدن تعداد سـلول هـا و 

د قطعه، حل عددی آن مشکل تر می شود. روش های زیادی برای حل این معادله وجـود دارد. در ایـن کـار ابعا

که روشی بسیار قدرتمند وسریع است استفاده شده اسـت. بـرای حـل عـددی  9LU پژوهشی از روش جداسازی

ک بعـد بـه صـورت زیـر [. معادله پواسون در ی8استفاده می کنیم] 4معادله پواسون از الگوی المان های محدود

 است:

(8-46) 
)(

)(
2

2

x
dx

xd
r

f
= 

 xf)(چگالی بار الکتریکـی درون قطعـه اسـت کـه تـابعی معلـوم مـی باشـد و xr)(که در معادله فوق 

در نظر بگیـریم. بـا xDسلول را برابرمشخص شود. ابعاد هر xr)(پتانسیل درون قطعه است که باید با توجه به 

 [:81ام خواهیم داشت] iجایگذاری عملگر لاپلاسی با توجه به الگو المان های محدود برای سلول 

(8-47) 
j

jjj
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fff
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فوق بـه مجهول خواهیم داشت. معادله پواسون  Nمعادله و  Nدر نظر بگیریم،  Nاگر تعداد کل مش ها را 

 فرم زیر تبدیل می شود

(8-41) [][][]rf=ÖA 

 [:8به شکل زیر است] A[]که در آن ماتریس 

                                                           
1 LU decomposition 
2 Finite element 
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 LUروش تجزیه  8-3-9

 یم: تجزیه می کن Lو پایین مثلثی  Uرا به صورت ضرب دو ماتریس  بالا مثلثی  A در این روش ماتریس

(8-89) [][][]AUL =Ö 

 [:85به این صورت است] 44³برای یک ماتریس  LUبرای مثال تجزیه 
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به سادگی صورت می پذیرد و در کتاب های محاسبات عددی در مورد این روش  LUتجزیه ماتریس ها به روش 

[ را 85الـی  89[ و ]8عددی معادله پواسون بسیار بحث شده است. برای مثـال مراجـع ]و روش های دیگر حل 

 ( را حل نماییم. بنابراین خواهیم داشت:89-8ببینید. پس از تجزیه فوق به سادگی می توانیم معادله )

(8-84) [][][] [][][][][][] []rffrf =ÖÖ=ÖÖ­=Ö )()( ULULA 

 م که:را چنان در نظر می گیری yبرای حل این معادله، ابتدا ماتریس 

(8-88) [][][]r=ÖyL 
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 و سپس معادله ماتریسی زیر را حل می کنیم:

(8-82) [][][]yxU =Ö 

مزیت این تجزیه در آن است که حل مجموعه معـادلات فـوق کـاملا سـاده تـر اسـت و بـا کمـک یـک برنامـه 

بر خلاف دیگر روش های حل مستقیم که [. 85کامپیوتری در یک حلقه بازگشتی به راحتی قابل اجرا می باشد]

نیازمند محاسبه ماتریس معکوس می باشد، این روش فقط با یک سری جمع و ضرب ساده اعداد کار مـی کنـد. 

 این حلقه به این صورت می باشد:

 

(8-85) 
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 [:85آید] که با جایگداری مقادیر فوق در حلقه جایگشتی زیر، تابع پتانسیل بدست می 
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 فصل چهارم

 

نتایج شبیه سازی مونت کارلو برای 

در   V-IIIقطعات نیمرسانای  گروه

 حضور میدان های الکتریکی شدید
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 مقدمه  2-9

لی از در حد میدان های اعمالی ضعیف، تغییر سرعت سوق الکترون ها بر حسب میدان الکتریکی اعما

. با این حال در اکثر قطعات الکترونیکی با ابعاد زیر میکرون میدان [8]پیروی می کند Fɛ=  dv رابطه خطی

های الکتریکی بسیار شدیدی درون قطعه نیمرسانا ایجاد می شوند. در حد میدان های الکتریکی شدید، رابطه 

کاملا  رفتارر به شکل خطی نیست و سرعت سوق الکترون ها بر حسب قدرت میدان الکتریکی اعمالی دیگ

کردن این رابطه از روش های محاسباتی استفاده می کنند. در  پیچیده ای خواهد داشت. معمولا برای مشخص

وقتی داغ می شوند که ها  حد میدان های شدید اصطلاحا گفته می شود که الکترون ها داغ می شوند. الکترون

Tkن    )اش ماییاز انرژی گر آنهاانرژی جنبشی متوسط  B
2

 بیشتر شود. (3

-IIIگروه  یها در ترکیبات نیمرسانامحاسبه و مقایسه خواص ترابرد الکترون از انجام این پایان نامه،هدف 

V در نیمرساناهای کپه ای این خانواده از  می باشد. برای این منظور نخست خواص ترابرد الکترون ها را

. همچنین شده استانجام  4و ناپایدار 9. این بررسی ها در دو حالت پایدارداده ایمرد بررسی قرار مورا نیمرساناها 

. سپس نتایج شبیه سازی مونت کارلو شده استتاثیر کیفی تغییرات دمای محیط بر ترابرد الکترون ها بررسی 

را بررسی  III-V گروهیمرسانای ن ترکیبات برای بررسی ترابرد الکترون ها در دیودهای بالستیک ساخته شده از

 .پرداخته شده است. در این حالت نیز به بررسی اثر دما بر کارایی قطعه کرده ایم

این مقایسه نشان می  مقایسه شده است.نتایج تجربی موجود در نهایت نتایج بدست آمده از این کارها با 

 جربی است.دهد که نتایج مدل مونت کارلو در توافق بسیار خوبی با نتایج ت

 

 

                                                           
1 Steady state 
2 Transient 
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 در دمای اتاق   III-Vگروهنیمرساناهای کپه ای  خواص ترابرد نتایج شبیه سازی 2-4

 شبیه سازی حالت پایدار ترابرد الکترون ها 2-4-9

حالت پایدار ترابرد الکترون ها در نیمرساناهای کپه ای به حالتی که مشخصات ترابرد الکترون ها در اثر 

لی با گذشت زمان به تعادل رسیده باشد گفته می شود. در این حالت می توان گفت اعمال میدان الکتریکی اعما

 .[8]که تمامی اثرات موثر بر ترابرد الکترون ها از قبیل فرآیندهای پراکندگی به شرایط تعادل رسیده اند

 مشخصه حالت پایدار سرعت سوق الکترون ها بر حسب میدان الکتریکی اعمالی (4-2)و (9-2)در شکل 

رسم شده است. تمامی این نمودارها  III-Vگروه از خانواده نیمرساناهای مطرح ترکیبات دوتایی  بعضی برای

می باشد. این نتایج با استفاده از یک برنامه  m 44-92-3مربوط به دمای اتاق و چگالی ناخالصی از مرتبه 

تمام فرآیندهای در این محاسبه  بدست آمده است. - 8با الگوریتم شرح داده شده در فصل  -کامپیوتری 

شبیه سازی در نظر هنگام ذره در  952222. تعداد نددر نظر گرفته شده ا 4پراکندگی معرفی شده در فصل 

در نیمرساناهای مطالعه شده هر یک از دره های فضایی و جرم موثر الکترونی  کمینه گرفته شده است. انرژی

 آورده شده است. (9-2)جدول 

 [29: مقادیر انرژی کمینه دره های انرژی و جرم موثر الکترونی در دره های انرژی]9-2ل جدو        

)(eVEx )/( Amm*  جرم مؤثر

 الکترون

 ترکیب دره

2/8 95/2 G 

GaN(ZB) 7/2 6/2 X 

2/6 2/2 L 

28/9 267/2 G 

GaAs(ZB) 

76/9 44/2 L 
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15/9 53/2 X 

85/9 278/2 G 

InP(ZB) 15/9 8/2 L 

9/4 6/2 X 

85/2 247/2 G 

InAs(ZB) 24/9 436/2 L 

83/9 62/2 X 

15/9 99/2 G 

InN(Wz) 25/4 2/9 3G 

55/2 2/9 A 

5/8 267/2 G 

GaSb(ZB) 5/5 44/2 L 

37/6 62/2 X 

 

همانگونه که در این د. نمی باش GaSbو  InAs،GaAs  ،InPنیمرساناهای ترکیبات مربوط به  (9-2)شکل 

ترون ها افزایش می با افزایش میدان الکتریکی سرعت سوق الک در ابتدا ، در تمامی این موادشکل دیده می شود

یابد. این افزایش سرعت به طور خطی با افزایش میدان الکتریکی اعمالی ادامه می یابد تا این که میدان 
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با  از این پس. [8]الکتریکی اعمالی به حد خاصی برسد. این حد خاص را اصطلاحا میدان آستانه می نامند

 یعنی دنمقدار ثابتی همگرا می شو اابد و در نهایت بکاهش می یسوق الکترون ها افزایش میدان اعمالی سرعت 

این همگرایی  در میدان های بسیار شدید، زیاد تر شدن میدان خارجی اثر بر روی سرعت سوق الکترون ها ندارد.

ناشی از افزایش انرژی الکترون ها در میدان های شدید تر و در نتیجه افزایش احتمال پراکندگی الکترون ها با 

. [8]رخ می دهد kVcm 92-1حدود  تر ازترکیبات کممیدان آستانه برای تمامی این  انرژی آنها است.افزایش 

با مقادیری از مرتبه ی  InPو  GaSbپایین ترین و بالاترین میدان آستانه در این مواد به ترتیب متعلق به 

 1-kVcm  4/9 1 و-kVcm  92 وق به ترتیب مربوط به سرعت س قلهد. بیشترین و کمترین مقدار نمی باش

می باشد. در حد میدان های بسیار بیشتر از میدان آستانه، سرعت سوق ثابت و به  GaSbو  InAsنیمرساناهای 

می باشد. همچنین سرعت سوق   GaSbو InP ،GaAs ،InAsترتیب از بزرگ به کوچک مربوط به نیمرساناهای 

 همگرا خواهد شد.  kVcm 82-1 الکتریکی اعمالی بیشتر ازالکترونی در تمامی این مواد و در حضور میدان های 

و  InN ،GaN ینیمرسانا ترکیبات میدان، برای -نیز حالت پایدار تغییرات سرعت سوق  (4-2)در شکل 

GaP  رسم شده است. با توجه به نتایج بدست آمده، در مواد فوق میدان آستانه و حد میدان خیلی شدید، بسیار

می باشد. در این گروه از  (9-2) دست آمده برای نیمرساناهای مشخص شده در شکلاز نتایج ب بزرگتر

از میدان آستانه، سرعت سوق  بزرگتر ازهم در میدان آستانه و هم درحد میدان های بسیار  III-Vنیمرساناهای 

و  (9-2) می باشد. از مقایسه اشکال GaPو  InN ،GaNبه ترتیب از بزرگ به کوچک مربوط به نیمرساناهای 

و در  InAsنیمرسانای در  kVcm 6-1 در می یابیم که تحرک پذیری الکترونی در میدان های پایین تر از (2-4)

 بیشتر از بقیه است. InNنیمرسانای  kVcm 6-1 میدان های  بالاتر از
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و  InAs ،InP ،GaSbیمرساناهای نیمرساناهای نمودار حالت پایدار سرعت سوق الکترونی در ترکیبات ن: 9-2شکل 

GaAs 1با میدان آستانه کمتر از-kVcm 82 .در دمای اتاق 
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با میدان  GaNو  InN ،GaPنمودار حالت پایدار سرعت سوق الکترونی در نیمرساناهای نیمرساناهای : 4-2شکل 

 .در دمای اتاق kVcm 82-1آستانه بیشتر از
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این پیچیدگی رفتار تغییرات سرعت سوق الکترونی بر حسب میدان الکتریکی اعمالی، ناشی از اثر  

است. با توجه به اصل فوق، الکترون ها در دره های با جرم موثر بیشتر دارای  9رسانندگی دیفرانسیلی منفی

دلایل این پیچیدگی رفتار . برای روشن تر شدن این موضوع، [87]تحرک پذیری کمتری خواهند بود و برعکس

رفتاری مشابه خواهند داشت. با  مطالعه شده در این کار یمی دهیم. بقیه ترکیبات نیمرساناشرح  GaNرابرای 

به  Xو  Lو برای دره های فضایی  95/2برابر  GaNجرم موثر دره مرکزی برای نیمرسانای  (9-2)توجه به جدول 

نتایج بدست آمده توسط روش مونت کارلو برای  (8-2). در شکل خواهد بود om 6/2و  om 2/2ترتیب برابر

و در دمای اتاق  GaNپایدار الکترون ها در نیمرسانای  درصد اشغال الکترونی دره های فضایی در حالت ترابرد

رسم شده است. با توجه به این شکل مشاهده می شود که در میدان های الکتریکی کمتر از میدان آستانه تمام 

را اشغال نموده اند. به عبارت دیگر هنوز فرآیندهای پراکندگی بین دره ای آغاز ( ɻ)مرکزی  درهرون ها الکت

نشده است. بنابراین با شدید تر شدن میدان اعمالی، سرعت الکترون ها به طور یکنواخت افزایش می یابد. در 

راکنده شدن به دره های بالاتر انرژی را از میدان های شدید تر از میدان آستانه، الکترون ها انرژی لازم برای پ

پراکنده شده (X,L)میدان دریافت کرده اند و در نتیجه کسری از الکترون ها از دره مرکزی به دره های فضایی 

. بتدریج با شدید تر شدن مقدار میدان اعمالی، درصد اشغال الکترونی در دره مرکزی کاهش و در دره های اند

می یابد. همزمان با این گذار های بین دره ای و به دلیل اینکه کسری از الکترون به دره افزایش دیگر فضایی 

های فضایی با جرم موثر بیشتر منتقل شده اند، اثر رسانندگی منفی ایجاد می شود و سرعت سوق متوسط 

درصد اشغال  ،یالکترون ها کاهش می یابد. سرانجام در اثر به تعادل رسیدن فرآیندهای پراکندگی بین دره ا

در اثر رسیدن به این تعادل و از سوی دیگر به از یک سو دره ای به حد ثابت میل می کند. سرعت سوق نیز 

برای الکترون های پر انرژی که سبب از )های قطبی اپتیکی و آکوستیکی  فونوندلیل زیاد تر شدن پراکندگی از 

دل می رسد و دیگر تغییری در سرعت سوق الکترون ها به تعا (بین بردن اثر میدان اعمالی شدید تر می شود

 نخواهیم داشت.

                                                           
1 Negative differential conductivity 
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( به : وابستگی تغییرات سرعت سوق الکترون ها )منحنی ستاره دار( و درصد اشغال الکترونی دره های انرژی ) خط 8-2شکل 

 .GaNمیدان الکتریکی اعمالی در بلور نیمرسانای 

 

اشغال دره ای بر حسب میدان  و درصدتغییر انرژی متوسط الکترون ها  نمودارهای (2-2)در شکل 

. با مقایسه این دو نمودار در می نشان داده شده استو در دمای اتاق  GaNالکتریکی اعمالی برای نیمرسانای 

ها تغییر می کند. با توجه یابیم که با آغاز فرآیند های پراکندگی بین دره ای، شیب منحنی تغییر انرژی الکترون 

نون ها، انتظار وبه ماهیت غیر الاستیک فرآیندهای پراکندگی بین دره ای و جذب و یا گسیل انرژی توسط ف

داریم که شیب تغییرات سرعت سوق در اثر گذارهای بین دره ای متفاوت با آنچه قبلا بوده است، باشد. بنابراین 

یدان الکتریکی اعمالی می توان شروع گذارهای بین دره ای را تعیین از روی منحنی تغییرات انرژی بر حسب م

 نمود. 
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)منحنی ستاره دار( و درصد اشغال الکترونی دره های انرژی به میدان  : وابستگی تغییرات انرژی متوسط الکترون ها2-2شکل 

 .GaNالکتریکی  اعمالی در بلور نیمرسانای 

 

-III ( منحنی تغییرات انرژی جنبشی متوسط الکترون ها در ترکیبات نیمرسانای گروه5-2)در شکل 

V  مورد مطالعه در این کار را تحت تاثیر میدان الکتریکی اعمالی نشان داده شده است. همانگونه که عنوان

رکیبات اتفاق می شد، تحت تاثیر عوامل پراکندگی بین دره ای، تغییراتی در شیب منحنی انرژی برای تمام ت

و در حضور میدان های  III-Vافتد. با توجه به این نمودارها انرژی الکترون ها برای گروه اول ترکیبات 

کمترین  GaPبیشترین مقدار و در نیمرسانای  InAsدر نیمرسانای  kVcm42-1الکتریکی پایین تر از 

و کمترین  GaNانرژی را الکترون های نیمرسانای  ( را دارد. در گروه دوم بالاترینeV 22/2 مقدار)پایین تر از 

 کسب می کنند.  GaPمقادیر انرژی را 
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 III-V: نمودار انرژی جنبشی الکترون ها بر حسب میدان الکتریکی اعمالی در تعدادی از ترکیبات نیمرساناهای  5-2شکل 

 در دمای اتاق.

 
 

اعمالی ن الکتریکی ااشغال الکترونی دره های انرژی به صورت تابعی از مید نمودار درصد (6-2)در شکل 

در تمامی برای میدان های پایین تر از حد آستانه مشخص است که  این نمودار هارسم شده است. با توجه به 

میدان درصد اشغال الکترونی دره ی مرکزی تقریبا نزدیک به یک است. در  GaPبه غیراز  III-Vگروه  ترکیبات

های بالاتر از میدان آستانه درصد اشغال دره مرکزی افت پیدا می کند و در نتیجه درصد اشغال دره های فضایی 

با به تعادل رسیدن فرآیند های پراکندگی بین دره ای و درصد اشغال بین دره  سرانجامبیشتر خواهد شد. دیگر 

بیشتر از سایر اعضای  GaAsره ی مرکزی نیمرسانای ای به حد تعادل خواهد رسید. کاهش تراکم الکترونی در د

در  GaPاین گروه است به طوری که در میدان های بسیار شدید بسیار به صفر نزدیک می شود. در نیمرسانای 
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به سر می برند و با  Xمیدان های اعمالی ضعیف تر تمام الکترون ها در پایین ترین موقعیت انرژی واقع در دره 

 پراکنده می شوند.  Lان اعمالی به دره مرکزی و افزایش شدت مید
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 III-V: نمودار درصد اشعال الکترونی دره های انرژی توسط الکترون ها  در تعدادی از ترکیبات نیمرساناهای گروه 6-2شکل 

 در دمای اتاق.

 در حالت پایدارمقایسه وابستگی دمایی نیمرساناها  2-4-9-9

رسم  ت مورد مطالعهمیدان برای ترکیبا-تاثیر تغییرات دمای محیط بر منحنی سرعت (7-2)شکل  در

کلوین در حضور چگالی ناخالصی از  222و  822شده است. برای این منظور محاسبات مونت کارلو در دو دمای 

دن سرعت سوق الکترون انجام داده شده است. افزایش دما در تمامی این ترکیبات، سبب کم ش m 44 92-3مرتبه 

الکتریکی بالاتر جابجا می شود.  یمیدان به سمت میدان ها ï. همچنین قله نمودار سرعت سوق [8]ها می شود

 ïنون های قطبی واز ف ه و در نتیجه افزایش پراکندگیاین تغییرات را می توان ناشی از افزایش ارتعاشات شبک
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. بنابراین انتظار داریم با افزایش دما، عوامل کاهنده سرعت [83]اپتیکی و پراکندگی های بین دره ای دانست

ترابرد الکترون ها در نمودار های بدست آمده دیده می شود که الکترون ها بیشتر شوند. با توجه به سوق 

بسیار کمتر از سایر اعضای این گروه به تغییرات دمای محیط حساس است. همچنین در  InAsنیمرسانای 

 وابستگی دمایی سرعت سوق بسیار ناچیز می باشد.  kVcm 922-1 در میدان های پایینتر از GaPنیمرسانای 
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: نمودار  سرعت سوق الکترون هابر حسب میدان الکتریکی اعمالی در حضور میدان های الکتریکی اعمالی 7-2شکل 

 III-Vشدید در گروهی از ترکیبات نیمرساناهای 
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 شبیه سازی حالت ناپایدار ترابرد الکترون ها  2-4-4

دارد. یعنی  اعمالیمیدان الکتریکی  بهپاسخ زمانی مواد نیمرسانا به اشاره  ،حالت ناپایدار ترابرد الکترون ها

مراحل تغییرات به وجود آمده از لحظه ای که میدان الکتریکی اعمال می شود تا لحظه ای که سیستم به حال 

. این زمان [8]حالت پایدار را زمان ناپایداری ترابرد می نامند هسیستم ب رسیدن رسد بررسی شود. زمانتعادل ب

وابسته به دمای محیط و شدت میدان الکتریکی اعمالی در هر نیمرسانا است. علاوه بر بررسی این تغییرات 

وپیک ترابرد، بررسی این زمان کوسزمانی تا رسیدن الکترون ها به حالت پایدار و آگاهی از فرآیند های میکر

کاربرد مهم دیگری نیز دارد. اگر در قطعات الکترونیکی با ناحیه ای بسیار کوچک میدان الکتریکی بسیار شدید 

اعمال شود، الکترونی که از یک سوی این قطعه وارد شود، بسیار سریع از سوی دیگر این ناحیه خارج خواهد 

ا در این ناحیه به حالت پایدار نخواهد رسید. از این رو معین کردن این خصوصیت شد. بنابراین ترابرد الکترون ه

در بررسی قطعات نیمرسانا به شمار آید. بنابراین سعی می شود  یمهم ترابرد الکترونی می تواند عامل بسیار مهم

ر از زمان ناپایداری که در طراحی قطعاتی که در آنها میدان های بسیار شدید ایجاد می شود، زمان واهلش بیشت

 . [8]ترابرد باشد. در غیر این صورت نیز باید اثرات این ناپایداری لحاظ شود

بررسی تحلیلی حالت ناپایدار ترابرد الکترون ها با استفاده از حل معادله بولتزمن، بسیار پیچیده تر از حل 

ن بررسی حالت ناپایدار با استفاده از روش . بنابراین امکااست این معادله برای حالت پایدار ترابرد الکترون ها

 [.8مونت کارلو، به عنوان یک مزیت بسیار مهم این روش به شمار می آید]

به طور کامل بررسی می کنیم. به  GaNو GaAs در ادامه نتایج خواص ترابرد ناپایدار را در دو نیمرسانای

با  دیگریو   kVcm 82-1یدان آستانه کمتر از با م V-IIIعبارت دیگر بررسی دقیق را برای یکی از ترکیبات 

منحنی وابستگی  (1-2)و  (3-2)لاشکدر ا. انجام می دهیمرا به طور کامل  kVcm82-1میدان آستانه بیشتر از

رسم شده است. این نتایج در دمای اتاق و در حضور چگالی  GaNو  GaAsدر نیمرسانای سرعت سوق زمانی 

 ،kVcm  4، 1-kVcm  2-1 . بررسی ترابرد ناپایدار در میدان هایبدست آمده است m 44+92-3 ناخالصی از مرتبه

 1-kVcm 6، 1-kVcm  3 1 و-kVcm  96  برایGaAs 1 و-kVcm  42، 1-kVcm 922، 1-kVcm 952، 1-kVcm  422 

ل و بعد انجام شده است. این مقادیر به گونه ای انتخاب شده اند که میدان های قب GaNبرای  kVcm 452-1 و 
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پس از اعمال دیده می شود  (3-2همانگونه که در شکل )از میدان آستانه در حالت پایدار را در بر بگیرند. 

در هر دو مورد، الکترون ها شتاب می گیرند. در این حالت سرعت الکترون ها  ،میدانی کمتر از میدان آستانه

 GaAsیدار ترابرد برای اه تعادل برسند. زمان حالت ناپپیوسته افزایش می یابد تا اینکه سرانجام سرعت با زمان ب

پیکو ثانیه می باشد. در میدان هایی برابر و یا بیشتر از میدان  4/2حدودا  GaNپیکو ثانیه  و برای  5/2حدودا 

آستانه، در نمودار سرعت سوق قله ای مشاهده می شود. سپس سرعت سوق کاهش می یابد تا اینکه به حد 

بیشتر شدن میدان الکتریکی اعمالی، زمان ناپایدار  این نتایجار بر حسب زمان برسد. با توجه به تعادل و پاید

 کاهش می دهد. به عنوان مثال برای میدان ،از میدان آستانه بزرگترترابرد الکترون ها را در میدان های اعمالی 

 1-kVcm6  1 پیکو ثانیه است در حالی که در میدان 8این زمان-kVcm  69  پیکو ثانیه  9این زمان به حدود

 GaNترابرد الکترون ها در نیمرسانای در حالت ناپایدار  ( سرعت سوق1-2)کاهش می یابد. با توجه به شکل 

 سریع تر به حالت پایدار می رسد. 
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در دمای  GaAsاز زمان در نیمرسانای  : نمودار تغییرات حالت ناپایدار سرعت سوق الکترونی بر حسب تابعی3-2شکل 

 .kVcm 96-1تا  kVcm 4-1و برای میدان های اعمالی در بازه اتاق 
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در  GaNنمودار تغییرات حالت ناپایدار سرعت سوق الکترونی بر حسب تابعی از زمان در نیمرسانای : 1-2شکل 

 .kVcm 452-1 تا kVcm 42-1ر بازه و برای میدان های اعمالی د دمای اتاق

 

درون بلور،  یترابرد الکترون ها برای به منظور بررسی بیشتر جزییات گذار از حالت ناپایدار به حالت پایدار

 kVcm-1 و kVcm 952-1 اعمالی روند تغییرات درصد اشغال دره ها را بر حسب زمان و در دو میدان الکتریکی 

رسم شده است. این نمودار ها مربوط به نیمرسانای کپه ای  (92-2)در شکل  بررسی کرده و نتایج آن 452

GaN  1 درصد اشغال در میدان های اعمالیکلوین می باشد.  822و در دمای-kVcm  952 با خطوط سیاه و 

 1-kVcm 452  تحت اثر میدان  این نمودار ها دیده می شود کهبا خط چین مشخص شده است. با توجه به

پیکو ثانیه طول خواهد کشید تا گذار های بین دره ای شروع شود. در این  94/2در حدود  kVcm 952-1 اعمالی

بازه ی زمانی الکترون ها کاملا در دره مرکزی قرار دارند و اعمال میدان سبب شتاب گرفتن آنها می شود. با 

اکنده می شوند. در نهایت پس از پر دیگرفضایی  های گذشت زمان به تدریج الکترون ها از دره مرکزی به دره

پیکو ثانیه درصد اشغال دره ای الکترون ها در تمامی دره ها به حالت پایدار می رسد. به عبارت دیگر،  9گذشت 

در این حالت فرآیندهای پراکندگی بین دره ای به تعادل می رسند. در نتیجه به تعادل رسیدن فرآیند های 
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 نسبت به kVcm 952-1 حالت پایدار می رسد. الکترون ها در میدان اعمالی پراکندگی، ترابرد الکترون ها به

 1-kVcm452  1 بیشتر در دره مرکزی باقی می مانند. همچنین در میدان-kVcm 952  درصد اشغال درهX  در

 تمام زمان ها صفر می باشد. 
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صد اشغال الکترونی دره های انرژی بر حسب تابعی از زمان برای نیمرسانای : نمودار تغییرات حالت ناپایدار در92-2شکل 

GaN 1 در دمای اتاق و در میدان های اعمالی-kVcm 952 1 و-kVcm 452. 

 

و در دمای اتاق در  GaNنیمرسانای  برایالکترون ها بر حسب زمان متوسط وابستگی زمانی تغییرات انرژی       

 94/2ده است. همانطور که در توضیحات شکل قبل بیان شد، در زمان های کمتر از نشان داده ش (99-2)شکل 

پیکو ثانیه الکترون ها کاملا دره مرکزی را اشغال کرده اند. بنابراین در میدان اعمالی قوی تر و با توجه به یکسان 

تاب بیشتری می گیرند و بودن جرم موثر الکترون ها در هر دو حالت، الکترون ها در میدان اعمالی شدید تر ش

پیکو ثانیه و به دلیل افزایش  94/2انرژی بیشتری از میدان کسب خواهند نمود. در زمان های بیشتر از 

فرآیندهای رسیدن فرآیندهای پراکندگی بین دره ای انرژی الکترون ها کاهش می یابد. سرانجام با به تعادل 

 می رسد.  پراکندگی، انرژی الکترون ها نیز به حالت تعادل
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نمودار تغییرات حالت ناپایدار انرژی متوسط الکترون ها بر حسب تابعی از زمان در دمای اتاق و برای میدان  :99-2شکل 

 .GaNبرای نیمرسانای  kVcm 452-1 و  kVcm 952-1 های اعمالی 

 

 شبیه سازی ترابرد الکترون ها در قطعات نیمرسانا  2-8

در این بخش به بررسی نتایج شبیه سازی مونت کارلو برای بررسی خواص ترابرد الکترون ها در دیود های        

 بالستیک خواهیم پرداخت. ساختار دیود شبیه سازی شده را اینگونه در نظر گرفته ایم: 

 میکرو متر 55/2طول قطعه  -

 میکرومتر 45/2انال میکرومتر و طول ک 95/2طول قسمت های بسیار آلاییده شده  -

 m 49 92-3و در ناحیه کانال از مرتبه    m 48+92-3غلظت ناخالصی ها در نواحی بسیار آلاییده از مرتبه  -

 

در  InPمشخصه سرعت سوق الکترون ها را در دیود های ساخته شده از نیمرسانای ( 94-2)شکل           

رون قطعه نشان می دهد. نمودار ها برای سه ولتاژ اعمالی ددر دمای اتاق بر حسب تابعی از موقعیت الکترون ها 
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ولت رسم شده است. با اعمال ولتاژ، الکترون ها در ناحیه میانی در این قطعه شتاب می  75/2و  5/2، 45/2

گیرند و در دو ناحیه آند و کاتد سرعت سوق الکترونی صفر می باشد. بیشترین سرعت سوق مربوط به الکترون 

نال می باشد و هر چه به طرف نواحی آند و کاتد نزدیک می شویم، سرعت سوق کاهش می یابد. های مرکز کا

 همچنین افزایش ولتاژ اعمالی، سرعت سوق بیشتری را در کانال ایجاد می کند. 

برای بررسی دلایل این رفتار، نتایج شبیه سازی مونت کارلو را برای چگالی الکترون ها به صورت تابعی از مکان 

نشان داده شده است. با توجه به این  (98-2)ولت در شکل  75/2و  5/2، 45/2در حضور سه ولتاژ اعمالی   و

الکترون ها از نواحی آند و کاتد به ناحیه کانال تزریق می شوند و چگالی الکترون ها از  ،شکل، در اثر اعمال ولتاژ

براین الکترون های زیادی به ناحیه ای تزریق می شوند افزایش می یابد. بنا m 44 92-3تا مرتبه  m 49 92-3مرتبه 

و از این رو پراکندگی های ناشی از ناخالصی های یونیزه  استبسیار کم در آن ناحیه  که چگالی ناخالصی ها

سهم بسیار کمتری در ترابرد الکترون ها خواهند داشت. این یکی از عوامل مهم شتاب گرفتن الکترون ها در 

 ست. همچنین با زیاد شدن ولتاژ اعمالی، الکترون های بیشتری به کانال تزریق می شوند.ناحیه کانال ا
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  InPنمودار تغییرات سرعت سوق الکترون ها بر حسب تابعی از مکان الکترون ها در دیودهای بالستیک  :94-2شکل 

 در دمای اتاق ولت 75/2و  5/2و  45/2و در حضور سه ولتاژ اعمالی 
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و در حضور سه ولتاژ  InP: نمودار تغییرات چگالی الکترون ها بر حسب تابعی از مکان در دیود بالستیک 98-2شکل 

 ولت و در دمای اتاق. 75/2و  5/2و  45/2اعمالی 

 

جاد یک پتانسیل الکتریکی و در نتیجه چگالی الکترونی غیر یکنواخت به وجود آمده در طول قطعه سبب ای      

پتانسیل الکتریکی ایجاد شده  (92-2)یک میدان الکتریکی غیر یکنواخت در طول قطعه خواهد شد. در شکل 

و در دمای اتاق رسم  InPولت برای دیود بالیستیک  75/2و  5/2، 45/2در طول قطعه و برای سه ولتاژ اعمالی  

و در نواحی بسیار آلاییده تقریبا ثابت  استدر ناحیه کانال غیر یکنواخت  شده است. پتانسیل به وجود آمده

میدان الکتریکی حاصل از پتانسیل فوق به  (95-2)می باشد. در شکل  (مقدار ولتاژ اعمالییا برابر با صفر و )

لکتریکی صورت تابعی از طول قطعه در دمای اتاق رسم شده است. با توجه به شکل، در ناحیه کانال میدان ا

ولت بسیار بیشتر از میدان آستانه در  45/2بسیار شدیدی به وجود می آید. اندازه این میدان برای ولتاژ اعمالی 

، شدید تر می کانالمی باشد. همچنین با افزایش ولتاژ میدان به وجود آمده در ناحیه  692و از مرتبه  InPبلور 

 شود.
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و در حضور  InPنمودار تغییرات پتانسیل الکتریکی ایجاد شده بر حسب تابعی از مکان در دیود بالستیک  :92-2شکل 

 ولت و در دمای اتاق. 75/2و  5/2و  45/2سه ولتاژ اعمالی 
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و در حضور سه  InPتیک نمودار تغییرات میدان الکتریکی ایجاد بر حسب تابعی از مکان در دیود بالس: 95-2شکل 

 .ولت و در دمای اتاق 75/2و  5/2و  45/2ولتاژ اعمالی 
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برای دو ولتاژ  InPنمودار درصد اشغال الکترونی دره های انرژی در دیود بالستیک  (96-2)در شکل       

ر ولتاژ ولت در دمای اتاق رسم شده است. با توجه به این شکل اکثر الکترون ها در اث 45/9و  75/2مختلف 

ولت، در دره ی مرکزی قرار دارند. تنها تعدادی بسیار ناچیزی از آنها از دره مرکزی به دره فضایی  75/2اعمالی 

L  پراکنده می شوند. با افزایش ولتاژ و افزایش شدت میدان الکتریکی، الکترون ها انرژی لازم برای پراکندگی به

به دره های بالاتر پراکنده می شوند. با این حال فقط دره های فضایی را از میدان کسب می نمایند و 

میکرومتر است، انرژی مورد نیاز برای پراکندگی  88/2الکترونهایی که موقعیت فضایی آنها درون قطعه بیشتر از 

هر سه دره در ترابرد  75/2بین دره ای را دریافت می نمایند. بنابراین می توان در حد ولتاژ های بالاتر از 

خواص ترابرد را  ،ون ها نقش دارند و باید اثرات آنها نیز منظور شود. می توان در حد پایین تر از این مقدارالکتر

 کاملا به دره مرکزی مرتبط دانست.
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یود : نمودار درصد اشغال الکترونی دره ها در سه دره انرژی بر حسب تابعی از مکان الکترون ها در د96-2شکل

 ولت. 45/9و  75/2و در حضور دو ولتاژ متفاوت  InPبالستیک 
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در دیودهای بالستیک ساخته شده از  ولت 75/2مشخصه سرعت سوق برای ولتاژ اعمالی  (97-2)در شکل 

کلوین نشان داده شده است. ساختار هندسی  222و  822 در دماهای GaNو GaAs ،InP ، InAsنیمرساناهای 

نواحی در ازی شده برای تمامی این مواد یکسان می باشد. همچنین غلظت ناخالصی ها دیود های شبیه س

برای تمامی مواد یکسان در نظر گرفته شده است. با توجه به این شکل، نتایج شبیه سازی  ،متفاوت هر دیود

وط به دیود مرب ،نشان میدهد که در شرایط یکسان برای این مواد، بیشترین سرعت سوق در ناحیه میانی دیود

می باشد. با افزایش دمای محیط سرعت سوق  GaNو کمترین سرعت سوق مربوط به  InAsساخته شده از 

الکترونی در تمامی نقاط واقع در ناحیه کانال کاهش می یابد. این کاهش سرعت سوق ناشی از افزایش 

و  GaAsق در قطعه ساخته شده از . افزایش دما اثر بیشتری بر افت سرعت سواستپراکندگی الکترون ها با دما 

 دارد. InAsاثر کمتری در دیود 
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و در دو  III-V: نمودار تغییرات سرعت سوق الکترون ها بر حسب تابعی از مکان در تعدادی از نیمرسانای گروه 97-2شکل 

 .ولت 75/2کلوین و در حضور ولتاژ اعمالی  222و   822دمای 
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 رسی اعتبار شبیه سازی قطعات نیمرسانا به روش مونت کارلوبر 2-2

مطالعه تجربی قطعات نیمرسانا با ابعاد زیر میکرون بسیار دشوار است و وابسته به شکل هندسی قطعات و 

همچنین نوع نیمرساناهای به کار برده شده و غلظت ناخالصی ها است. به همین دلیل به منظور طراحی و بهینه 

ونه قطعات، غالبا از روش های محاسباتی استفاده می شود. همانگونه که عنوان شد روش شبیه سازی این گ

. با این باشدموجود برای شبیه سازی قطعات نیمرسانا  کارآمد سازی مونت کارلو به عنوان یکی از روش های

ر قطعات الکترونیکی، حال به دلیل کاربردهای فراوان این روش برای شبیه سازی خصوصیات ترابرد الکترونی د

ضروریست که نخست اعتبار مدل بکار برده شده، را بررسی نماییم. برای این منظور نتایج حالت پایدار ترابرد 

الکترون ها درون بلور نیمرسانا را با نتایج تجربی موجود مقایسه خواهیم کرد. متاسفانه داده های تجربی زیادی 

تجربی بعضی بلورهای نیمرسانا وجود ندارد. با این حال آزمایش های  برای بررسی خواص ترابرد الکترونی در

انجام شده  GaAsبرای بررسی حالت پایدار ترابرد الکترون ها درون بلور کپه ای برخی از نیمرساناها از قبیل 

-2)ل است. از این رو به مقایسه نتایج شبیه سازی مونت کارلو با نتایج تجربی موجود خواهیم پرداخت. در شک

در دمای اتاق که توسط برنامه  GaAsمیدان نیمرسانای  -نتایج بدست آمده برای مشخصه سرعت سوق  (93

موجود برای  [22]کامپیوتری به روش شبیه سازی مونت کارلو بدست آمده است را همراه با داده های تجربی

 وجود دارد. نتایجخوبی بین این  شکل مطابقت بسیاراین این ماده در دمای اتاق رسم شده است. با توجه به 
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: مقایسه نتیجه بدست آمده توسط روش شبیه سازی مونت کارلو با نتیجه تجربی گزارش شده توسط 93-2شکل 

Adachi[22] 

 

 نتیجه گیری 2-5

در این پایان نامه خواص ترابرد الکترونی در قطعات نیمرسانای ساخته شده از گروه نیمرساناهای ترکیبات 

مورد بررسی قرار گرفته است. برای این منظور از مدلی سه دره ای و بر اساس تکنیک شبیه  III-Vدو تایی 

سازی مونت کارلو استفاده شده است. همچنین اثرات غیر سهموی بودن دره های انرژی در نظر گرفته شده 

کوانتومی و با استفاده از قاعده  است. اثرات پراکندگی الکترون ها از ناخالصی ها و فونون های شبکه به صورت

-طلایی فرمی در نظر گرفته شده است. در پراکندگی الکترون ها از  ناخالصی های یونیزه از تقریب هرینگ

بروکس استفاده شده است. فرآیندهای پراکندگی ناشی از فونون آکوستیکی، اپتیکی قطبی و اپتیکی غیر قطبی 

 در نظر گرفته شده است. 

GaAs 
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صوصیات حالت پایدار ترابرد الکترون ها در حضور میدان های الکتریکی شدید برای تعدادی از در ابتدا، خ

مورد بررسی و مقایسه قرار گرفت. خصوصیات محاسبه شده شامل  III-Vمطرح ترین ترکیبات دوتایی 

ترونی نمودارهای سرعت سوق بر حسب میدان الکتریکی، انرژی بر حسب میدان الکتریکی و درصد اشغال الک

دره های انرژی بر حسب میدان الکتریکی می باشد. این محاسبات نشان می دهد که مقدار سرعت سوق الکترون 

ها با افزایش میدان الکتریکی اعمالی در ابتدا افزایش می یابد و پس از رسیدن به حد آستانه کاهش می یابد و 

یش دمای محیط سرعت سوق الکترون ها کاهش می نهایتا با افزایش میدان به تعادل می رسد. همچنین با افزا

یابد و میدان آستانه به سمت میدان های اعمالی بالاتر جابجا می شود. در بین این گروه از نیمرساناها، بیشترین 

و  InNمی باشد و بزرگترین و کمترین مقادیر سرعت سوق مربوط به نیمرسانای  GaNمیدان آستانه مربوط به 

GaSb .است 

لت ناپایدار ترابرد الکترون ها در بلور را معرفی کردیم. این حالت تغییرات زمانی خصوصیات سپس حا

سیستم را تا رسیدن به حالت پایدار نشان می دهد. با توجه به نمودار های بدست آمده مشخص شد که با 

یابد. همچنین از افزایش شدت میدان زمان ناپایداری ترابرد کاهش می یابد و مقدار پیک سرعت افزایش می 

 می باشد.  GaAsبسیار کمتر از  GaNنمودارها دیده می شود که زمان رسیدن به حالت پایدار در نیمرسانای 

همانطور که عنوان شد، با گسترش مدل بکار برده برای شبیه سازی نیمرساناهای کپه ای را می توان 

و بررسی نمود. برای این منظور باید ساختار  خواص ترابرد الکترون ها در قطعات نیمرسانا مختلف را تحلیل

هندسی قطعه، شرایط مرزی و اثر پتانسیل بار ناشی از چگالی ناخالصی های آلاییده را به مدل قبلی بیفزاییم. در 

ساده ترین حالت ممکن برای شبیه سازی قطعات نیمرسانا، خواص ترابرد الکترون ها مورد بررسی قرار گرفته 

سازی نشان می دهد که در این قطعه الکترون های واقع در ناحیه کانال در اثر ولتاژ اعمالی  است. نتایج شبیه

شتاب می گیرند. نمودارهای بدست آمده نشان می دهند بیشترین تحرک پذیری الکترون ها در کانال دیود 

ولت، در  75/2ولتاژ  معرفی شده به وجود می آید. همچنین با توجه به نتایج بدست آمده  دیده می شود در اثر
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ین اکمترین تحرک پذیری ایجاد می شود. همچنین  GaNبیشترین تحرک پذیری و در دیود  InPدیود کانال 

 نتایج نشان می دهند که با افزایش دمای محیط تحرک پذیری الکترون ها در این ناحیه کاهش می یابد.
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Abstract 

The investigation of electron transport at the presence of intense electric fields in 

the semiconductor devices has always an interested issue for researchers and 

optoelectronic industries. In this thesis we used the Monte Carlo simulation 

method to investigate the steady state and transient case of electron transport 

(semi classical) in group III-V compound semiconductors. We also developed 

our model in order to simulate electron transport properties inside a ballistic 

diode. This model includes three sets of non-parabolic conduction band valleys 

which can be occupied by electrons due to high electric field.  

The effects of impurities and the acoustic phonon scattering, polar-optical and 

non-polar optical mechanisms have been considered. The dependence of 

temperature variations on the electron transport was also discussed. 

 

Key words: Monte Carlo method, High Electric field, Electron transport, III-V 

compound semiconductors, ballistic diode. 
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