
أ  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  



ب  

  
 
 
  
  
  
  

  دانشگاه صنعتي شاهرود
  دانشكده فيزيك

  
  دانشكده فيزيك
  گرايش حالت جامد

  
  
  

بررسي نظري خواص الكتريكي لايه ها و نانوساختارهاي اكسيد روي و 
  قطعات وابسته

  
  

  نگارش
  محمد اميرعباسي

  
  

  استاد راهنما
  دكتر حسين عشقي

  
  ارشدپايان نامه ارشد جهت اخذ مدرك كارشناسي 

  
  1390 زمستان



ج  

   2پيوست شماره 
  

  دانشگاه صنعتي شاهرود
  
  فيزيك: دانشكده 

  
  پايان نامه كارشناسي ارشد  محمد اميرعباسي

  
  :تحت عنوان

بررسي نظري خواص الكتريكي لايه ها و نانوساختارهاي اكسيد روي و 
  قطعات وابسته

  
زير جهت اخذ مدرك كارشناسي ارشد                   توسط كميته تخصصي ............................ در تاريخ 

  .مورد پذيرش قرار گرفت...................................... مورد ارزيابي و با درجه 

  
 اساتيد راهنما امضاء اساتيد مشاور امضاء

  :نام و نام خانوادگي    :نام و نام خانوادگي  

  :نام و نام خانوادگي    :نام و نام خانوادگي  

  
 اساتيد داور امضاء نماينده تحصيلات تكميلي امضاء

  :نام و نام خانوادگي  

  :نام و نام خانوادگي  

   :نام و نام خانوادگي 

  :نام و نام خانوادگي  

  :نام و نام خانوادگي  



د  

  تقديم به
  

  دو موجود مقدس، پدرم و مادرم

كه پدر و مادرم بتوانند پاداش زحمت هاي خود را از من دريافـت بدارنـد و                 اين محال است    : پروردگارا  

محال است كه من بتوانم در برابر زحمت هـا و متاعبـشان پـاداش و مـزدي ادا كـنم و آن چنـان كـه                           

  .حقّشان اقتضا كند، به خدمتشان برخيزم

  .دت نگاه دارپدرم و مادرم را در جوار رحمت و عنايت خويش با سلامت و سعا: پروردگارا 

  

  
  

                   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  



ه  

  تشكر و قدرداني
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و  

  تعهد نامه
 فيزيـك دانـشكده    حالت جامـد    – فيزيك      دانشجوي دوره كارشناسي ارشد رشـته        محمد اميرعباسي   اينجانب    

 ـ           دانشگاه صنعتي شاهرود نويسنده پايان       سيد نامه بررسي نظري خواص الكتريكي لايه هـا و نانوسـاختارهاي اك

  .متعهد مي شوم  .دكتر حسين عشقيتحت راهنمايي روي و قطعات وابسته 

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

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

 تاكنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيازي مطالب مندرج در پايان نامه  •

 .در هيچ جا ارائه نشده است 

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

بـه چـاپ    » Shahrood  University  of  Technology« و يـا  » دانشگاه صنعتي شـاهرود  

 .خواهد رسيد 

حقوق معنوي تمام افرادي كه در به دست آمدن نتايح اصلي پايان نامه تأثيرگذار بـوده انـد در مقـالات                      •

 . رعايت مي گرددپايان نامهمستخرج از 

اسـتفاده شـده    ) يا بافتهاي آنهـا     ( در كليه مراحل انجام اين پايان نامه ، در مواردي كه از موجود زنده                •

 .لاقي رعايت شده است است ضوابط و اصول اخ

در كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يـا                    •

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

تاريخ                          

  امضاي دانشجو

  

  

  

  

  مالكيت نتايج و حق نشر
مقالات مستخرج ، كتاب ، برنامه هـاي رايانـه اي ، نـرم        (كليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن          •

اين مطلب بايد . نشگاه صنعتي شاهرود مي باشد      متعلق به دا  ) افزار ها و تجهيزات ساخته شده است        

 .به نحو مقتضي در توليدات علمي مربوطه ذكر شود 

 .استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامه بدون ذكر مرجع مجاز نمي باشد •



ز  

  چكيده
 در زمـره نيمرسـاناهاي بـا گـاف نـواري مـستقيم و پهـن                 II-VIبا تركيب عناصـر گـروه       ) ZnO(اكسيد روي   

)eV37/3 (  در  ترانزيستورهاي اثر ميـداني   مانندقطعات الكترونيكي  در    نه تنها  اين ويژگي اهميت زيادي   . بشمار مي آيد

.  دارد  نيـز   اپتوالكترونيكي، نظير ديودهاي نورگسيل و ديود ليزرهاي آبي و بنفش، همچنين آشكارسازهاي نوري             قطعات

اين موضـوع همچنـان مـسئله اي        .  مي باشد  يبه كارگيري اين ماده در اين قطعات مستلزم تهيه آن به صورت تك بلور             

  . ست كه در مجامع بين المللي مورد توجه بسيار استا

در اين رساله ابتدا با توجه به داده هاي گزارش شده مربوط به خواص ترابري الكتريكي در ايـن مـاده بـه طـور                         

 )ZnO:P(  آلايـش شـده   نظري به تاثير روش رشد بر خواص ترابري الكتريكي اين مـاده در شـرايط كپـه اي خـالص و                    

 و  ZnMnO/ZnOلاوه بر اين به بررسـي داده هـاي تجربـي گـزارش شـده در سـاختارهاي نـاهمگون                     ع. پرداخته ايم 

ZnMgO/ZnO              2( پرداخته و علل رفتاري خواص الكتريكي سيستم هاي گاز الكترون دو بعديDEG (اين نانو    در را

ن پايين منيزيم به كار گرفته شده ميزالازم به ذكر است كه ساختار اول با توجه به . مورد بررسي قرار داده ايمساختارها 

موسوم به نيمرساناي مغناطيسي رقيق شـده، عـلاوه بـر كاربردهـاي الكتريكـي داراي كاربردهـاي                   ،آنتركيب بندي   در  

مغناطيسي نيز مي باشد و ساختار دوم با توجه به تحرك بالاي گاز الكترونـي در سـاخت ترانزيـستورهاي الكترونـي بـا                        

 در 1سرانجام در اين تحقيق به بررسي خواص الكتريكي ترانزيـستورهاي اثـر ميـداني   . رد داردكارب) HMTs(تحرك بالا  

لايه اي و نيزضخامت دي  در اين مطالعه تاثير دي الكتريك يك و چند. پرداخته ايمZnO شرايط لايه نازك و نانوسيم 

 هندسي كانال رسانا نمونه ها براساس آثـار         در اين بخش با توجه به ابعاد      . الكتريك دروازه مورد بررسي قرار گرفته است      

  .كانال بلند و كانال كوتاه مورد بررسي قرار گرفته اند

  

  

  

اكــسيد روي، نيمرســانا، خــواص ترابــري الكتريكــي، ســاختارهاي كپــه اي، ســاختارهاي نــاهمگون،  : ه هــاژكليــد وا
  ترانزيستورهاي اثر ميداني، كانال بلند، كانال كوتاه

  
  
  

                                                 
1 . Field  Effect Transistors 
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 بررسي نظري تـاثير روش رشـد بـر خـواص            ") 1390( محمد اميرعباسي، حسين عشقي،      – 1

، هجدهمين كنفرانس اپتيك و فوتونيك ايران ، " خالص ZnOترابري الكتريكي در لايه هاي تك بلوري        
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  فهرست جداول
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 ZnO  .........................................................................................15پارامترهاي مادي مربوط به : 1 – 2 جدول

 46....................................................پارامترهاي برازشي مربوط به نمونه هاي مورد بررسي  : 1 – 3جدول 

 50.................................پارامترهاي برازشي وابسته به تحرك الكتروني در سه نمونه فوق  : 2 – 3جدول 

 53.......................................................پارامترهاي برازشي وابسته به نمونه هاي مورد بررسي :3 – 3جدول 

 56.................................................................................................................... پارامترهاي برازشي  :4 – 3جدول

 ZnMgO/ZnO  .........................62 در سيستم گاز الكترون دو بعدي پارامترهاي برازشي: 1 – 4جدول 

  65...................................................................................................................پارامترهاي برازشي  : 2 – 4جدول 

  70....................................................................................................پارامترهاي برازشي مربوطه  : 1 – 5جدول 
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  ZnO.....................................................................................................................................91 وsapphire زيرلايه 
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                     ZnO........................................................93 رشد يافته بر روي زيرلايه ZnO ترانزيستور اثر ميداني نانوسيم
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  فصل اول

  
نيمرساناي اكسيد روي مقدمه اي بر
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   تاريخچه– 1 – 1
فراوانـي  در طول اين سـال هـا نيمرسـاناهاي           .مطالعه مواد نيمرسانا در اوايل قرن نوزدهم آغاز شد             

 توسـط   1947بعد از اختراع اولين ترانزيستور دوقطبي نيمرسـانا در سـال             .ه قرار گرفته اند   مورد مطالع 

صنعت نيمرسانا با سرعت بالايي بـه منظـور سـاخت قطعـاتي بـا كـارايي و                   ،1آزمايشگاه بل دانشمندان  

 م ژرمـانيو ،1950در اوايـل دهـه ي   ]. 1[چكتر و با هزينه كمتر توسعه يافتسرعت بالاتر در مقياس كو   

)Ge( از ژرمـانيوم    اگرچه اولين ترانزيستورهاي نيمرسـانا       ].2[مترين ماده نيمرسانا محسوب مي شد      مه

، اما بزودي ثابت شد كه ژرمانيوم براي بسياري از كاربردها به علت پايين بودن نقطه                ساخته شده بودند  

 بـالايي را    نشت جريـان  ذوب آن مناسب نمي باشد زيرا قطعات ساخته شده از ژرمانيوم در دماهاي بالا               

  ]. 2[دادنداز خود نشان مي 

به يك جانشين عملي بـراي ژرمـانيوم تبـديل شـده            ) Si ( به بعد سيليسيوم   1960از اوايل دهه ي        

، ايـن نيمرسـانا بازارهـاي تجـاري         نولوژي ساخت قطعات حاوي سيليـسيوم     به خاطر پيشرفت تك   . است

، ذخيـره    انجـام محاسـبات    دهايي نظيـر    ر كارب تمع براي كنوني را در مورد قطعات مجزا و مدارهاي مج        

ز سيليسيوم مـي تـوان       از ديگر دلايل عمده استفاده كنوني ا       .داده ها و ارتباطات در اختيار گرفته است       

با كيفيـت   ) SiO2 (، قيمت ارزانتر آن ها و سهولت رشد گرمايي اكسيد سيليسيوم           كمتر به نشت جريان  

اف نواري غيرمستقيم محسوب  با گيينيمرسانااست كه از آنجا كه اين ماده      لازم به ذكر    . اشاره كرد بالا  

در ايـن قبيـل     .  نمـي باشـد     برخـوردار  ي مناسـب  ياز بـازده  ، براي كاربردهاي اپتـوالكترونيكي      مي شود 

گاليوم در اين خصوص    .  معمولا لازم است از يك نيمرسانا با گاف نواري مستقيم استفاده نمود            كاربردها

  .]2و1[اي مناسبتر محسوب مي شودماده  )GaAs (آرسنايد

ي ، دماي بالا و ديودهـاي نورگـسيل آبـي و فـرابنفش مـواد                   از آنجا كه براي كاربردهاي با توان بالا       

 لازم است از اينرو    نمي كنند، برآورده  خواص فيزيكي مورد نياز را       گاليوم آرسنايد و سيليسيوم      همچون

از ميان مواد   .  رفت شكست بالاتري بحراني   ميدان    و بزرگترا گاف نواري    به سراغ مواد نيمرساناي ديگر ب     
                                                 

1. Bell Laboratory 
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 در eV 37/3 با گاف نواري مستقيم به مقدار     اي ماده) ZnO(، اكسيد روي    نيمرسانا با گاف نواري پهن    

اگرچـه   .امواج الكترومغناطيس شفاف مي باشـد     بشمار مي آيد كه در ناحيه طيف مرئي         ] 3[دماي اتاق 

ZnO  در حدود    ، نسبتا پاييني  1 تحرك الكتروني  ازتك بلوري    در شرايط cm2/Vs  205،    در دماي اتـاق  

از ديگـر خـصوصيات      .]5[اسـت ) m/s 105×3 ( سرعت اشباع بـالايي    اما داراي    ،]4[مي باشد برخوردار  

قيمت  مي توان به امكان رشد آن در دماهاي نسبتا پايين برروي زيرلايه هاي ارزان                ZnO منحصر بفرد 

گيـري   شكل امكان لازم به ذكر است كه .]1[اشاره كرد نانوساختاربه صورت لايه نازك و       شيشيه   نظير

 آشكارسـازي   ايـن مـاده را در فراينـدهاي       نانوساختارهايي نظير نانوسيم ها و نانو ميله ها امكان كاربرد           

ام شـده بـرروي     كارهـاي اخيـر انج ـ     علاوه بر اين موارد با توجه بـه       . گازي و فوتوني فراهم ساخته است     

ZnO  ، كـروم نظير ) عناصر واسطه(اثر آلايش با يكي از فلزات گذار      در    اين ماده  خاصيت فرومغناطيسي 

)Cr(    و كبالت )Co(                 مناسـب   2 آشكار شده است كـه مـي توانـد بـراي سـاخت قطعـات اسـپينترونيك 

ق جانشيني يـك     مي توان به قابليت تغيير گاف نواري از طري         ZnOاز ديگر خصوصيات عمده      .]6[باشد

بـراي تـشكيل    )  Zn+2 (در مكان هـاي كـاتيوني     ) Mg(و منيزيوم   ) Cd(فلز دو ظرفيتي نظير كادميوم      

 Mg كاهش و بـا آلايـش   eV 00/3انرژي گاف نواري به Cd با آلايش . ساختارهاي ناهمگون اشاره كرد

  .]1[ افزايش مي يابدeV 00/4انرژي گاف نواري آن به 

  

   و پارامترهاي شبكه اي ساختار بلوري– 2 – 1
      ZnO     تار حالـت   اين سـاخ  .  مي باشد  3وورتسايتداراي ساختار بلوري    ،  در شرايط عادي فشار و دما

ساختار وورتـسايت از     . نشان داده شده است    1 -1 مي باشد كه در شكل       اين ماده ترموديناميكي  پايدار  

                                                 
1. Electron Mobility 
2. Spintronic 
3.Wurtzite 
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 است كه هر زير شبكه شامل يك         تشكيل شده  1شش گوشي درهم پكيده   دو زير شبكه در هم فرورفته       

  . مي باشد) Oا يZn (نوع اتم 

  
 با دايره هاي Zn با كره هاي سفيد وبزرگتر و اتم هاي Oاتم هاي . . ZnOساختار شش گوشي وورتسايت : 1 -1شكل 

  ].7 [سياه و كوچكتر نشان داده شده اند
  

 و بـر    شده است احاطه  ) چهار ضلعي در گوشه يك     (O با چهار يون از      Znزير شبكه ها هر يون      اين  در   

 ايـن   . منجر به تقارن قطبي در راستاي محور شش گوشي خواهـد شـد             تايي چهار پيوندهاياين  . عكس

 سلول واحد   . مي گردد  ZnOدر  پيزوالكتريسيته   سبب خاصيت    ومنشا قطبش خودبخودي بوده     قطبيت  

 ـ c و   aدو پـارامتر شـبكه اي       بوده و بـا      ساختار وورتسايت شش گوشي    8=1 /6333ه نـسبت     ب
3

=c
a

 

 نـسبت بـه يكـديگر       u به اندازه پـارامتر      c –در هر زير شبكه اتم ها در امتداد محور          . مشخص مي شود  

 كـاتيون يـا   –نيـون  آطـول پيونـد    (c – به عنوان طول پيوند موازي با محـور  uپارامتر . چيده شده اند  

 375/0ريف مي شود كه مقدار آن برابـر بـا            تع c تقسيم بر پارامتر شبكه اي    ) نزديكترين همسايه فاصله  

                                                 
1. Hexagonal closed pack (hcp) 
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o مربـوط بـه سـاختار وورتـسايت داراي مقـادير       a وc پارامترهاي شبكه اي .مي باشد
A 2042/5c =  

oو
A496/3 a = 8[  مي باشند.[  

     ZnO      كـه   2 و كلريد سـديم    1زينك بلند  بلوري   هايساختاردر   مي تواند علاوه بر ساختار وررتسايت 

  ].7[تبلور شود م،شده است نشان داده 2 -1در شكل 

  

  
. . ZnOمربوط به ) سمت راست (Zincblendeو ساختار  ) سمت چپ ( rock salt (NaCl)ساختار : 2 – 1شكل 

  ].7[داده شده اند با دايره هاي سياه نشان Zn هاي  با كره هاي سفيد و اتمOاتم هاي 
  

 مكعبـي رشـد داده شـود         بـا سـاختار    كه برروي زيرلايـه هـاي     ار زينك بلند هنگامي پايدار است       ساخت

     بدسـت ) GPa 10در حـدود      (در حالي كه ساختار كلريد سديم در فشارهاي نـسبتا بـالا             ] 11و10و9[

 ZnOكلريـد سـزيم مكعبـي بـراي         م  لت بر وجود فاز چهار     دلا نظريهمچنين محاسبات   ]. 12[مي آيد 

 گزارش اين فاز تاكنون از نظر تجربي        لكن پيش بيني مي شود    در دماهاي بالا      شكل گيري آن   دارد كه 

  ].13[نشده است

  

                                                 
1. Zincblende 
2. Rock salt (NaCl) 
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  1 مهندسي گاف نواري– 1 – 2 – 1
لكترونيكي  يك گام مهم در توسعه قطعـات نيمرسـانا خـصوصا قطعـات اپتـوا               مهندسي گاف نواري       

، گاف نواري مـاده      ماده ديگري با گاف نواري متفاوت      با آلاييدن ماده نيمرساناي اوليه با     . بشمار مي آيد  

مـاده آليـاژي     انرژي گـاف نـواري       CdO و MgO با مواد     ZnO تركيببا  . آلياژي حاصله تغيير مي كند    

  ].16و15و14[بترتيب افزايش و كاهش مي يابد حاصل 
  

  تريكي خواص الك– 3 – 1

   سيستم هاي كپه اي– 1 – 3 – 1

 .مي باشد آزمايش اثر هال عمدتا مبتني بر خواص ترابري الكتريكي گزارش شده در مقالات     

نقايص طور طبيعي با  با ساختار وورتسايت به خالص ZnO لايه هاي نازك، گزارشات منتشر شدهبنابر

تهي جاي  و] 17 [3 اتم روي بين جايگاهي،O2و  Znتعويض جايگاه نظير  بلوريذاتي و غير ذاتي 

به دليل وجود اين نقايص . انده در شبكه همرا] 19[ و نيز اتم هاي هيدروژن ناخواسته] 18[ 4اكسيژن

 بخشنده عمل مي كنند لايه هاي رشد يافته از اين ماده غالبا داراي –كه غالبا به صورت شبه 

يصي نظير تهي جاي روي و اتم اكسيژن بين جايگاهي  در اين ماده نقا.دنمي باش n  - رسانندگي نوع

 ].20[مي شوندبه عنوان پذيرنده عمل مي كنند و باعث كاهش تحرك الكتروني و رسانندگي نمونه 

 كپه اي ZnOبرروي  ]5[ كارلو كه توسط آلبرچت و همكاراننتايج نظري حاصل از شبيه سازي مونت

بدون ZnO  در تحرك الكتروني در دماي اتاق  دهدانجام شده است نشان ميبا ساختار وورتسايت 

بالاترين تحرك الكتروني در دماي اتاق براي نمونه كپه اي  .مي باشد cm2/Vs  300در حدودآلايش 

                                                 
1. Band Engineering 
2. Zn – on – O Antisite 
3. Zn Interstial 
4. Oxygen Vacancy 
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 با تراكم الكتروني رشد داده شده است1 بخار–كه با روش ترابري فاز بدون آلايش  ZnOتك بلوري 

cm-3 1016 ×6 ، در حدودcm2/Vs  205 4[رش شده استگزا.[  

، ديده نشده است بطور طبيعي  p –نوع با رسانندگي  ZnO  تاكنون لايه هاي نازكاز آن جايي كه     

لـل عـدم    عيكـي از    همـين موضـوع     .  انجام گرفته است   دستيابي به اين شرايط   تلاش هاي زيادي براي     

، اي نورگـسيل فـرابنفش  ليزري و ديوده ديودهاي اين ماده در p – nتوسعه ساخت قطعات پيوندگاهي 

ــد  ــي باش ــي رود   ]. 21[ م ــار م ــه انتظ ــروه   چنانچ ــر گ ــايگزيني عناص ــا ج ــكب ــاوبي ي ــدول تن                      ج

            دول تنــاوبيجــ پــنجم و يــا جــايگزيني عناصــر گــروه Zn  هــاي اتــمدر مكــان) Liو  K، Na نظيــر(

 در  تحرك حفره اي  . دست يافت  p –دگي نوع    رسانن بتوان به  Oهاي  اتم   مكان   در) Sb و   N  ،As نظير(

 گـزارش شـده     cm2/Vs 5 در حـدود  ،  Asآلايش يافتـه بـا       p – نوع    ZnO  براي نيمرساناي  دماي اتاق 

   . بدون آلايش بسيار ناچيز مي باشدZnO نيمرساناي در كه در مقايسه با تحرك الكتروني ]22[است

  

   سيستم هاي دو بعدي– 2 – 3 – 1

     ZnO   و الكترونيكـي ان نيمرسـاناي شـفاف داراي كاربردهـاي فراوانـي در سـاخت قطعـات          به عنـو  

    فـزايش ا به ويژه با شكل گيري گـاز الكتـرون دو بعـدي، خـواص ترابـري آن                   ،مي باشد ي  اپتوالكترونيك

شـكل   ]23[برنـدت و همكـاران      . مي يابد و در ساخت قطعات ترانزيستوري با تحرك بالا بكار مي رود            

اين نمونه بـا  .  گزارش كرده اند  ZnO/ZnMgOلكترون دو بعدي را در ساختارهاي ناهمگون        گيري گاز ا  

 و  اسـت رشـد يافتـه     ) Al2O3 (3سـفاير برروي زيرلايه    )PLD (2استفاده از روش لايه نشاني ليزر پالسي      

     cm2/Vs 300بـه مقـدار      ) K 30در حـدود    (مشاهده كردند كه تحرك الكترونـي در دماهـاي پـايين            

قطعـات اسـپينترونيك بـسيار      ساخت   به عنوان يك نيمرسانا كه در زمينه         ZnOاز آن جا كه     . رسدمي  

داراي  علاوه بر خـواص الكتريكـي        كه   ZnMnO/ZnO نظير مورد توجه مي باشد، ساختارهاي ناهمگون     

                                                 
1. Vapor – phase transport 
2. Pulsed laser deposition 
3. Sapphire 
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 شـكل گيـري     ]24[همكـاران   اداهيرو و   . مورد مطالعه قرار گرفته اند    ي نيز مي باشند،     سخواص مغناطي 

 گزارش كرده اند كه در اين نمونه  تحرك الكتروني       ZnMnO/ZnOاز الكتروني دوبعدي را در ساختار       گ

  .مي رسد cm2/Vs 400در دماهاي پايين به مقدار 

  

   لايه نازكي ترانزيستورها– 3 – 3 – 1

 يـرا  شكل گرفت، امـا اخ     1930 اولين بار در سال      )TFT (1     اگرچه ايده ساخت ترانزيستور لايه نازك     

از .  از نيمرساناهاي شفاف بسيار مـورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت              TFT ساخت قطعات    )1990از سال   (

گـاف نـواري پهـن و        شفافيت اپتيكي و      مي باشد كه به علت داشتن      ZnOجمله اين موارد، نيمرساناي     

 مـي تـوان   ZnO – TFT از . بشمار مي آيـد ZnO – TFTاي مناسب براي ساخت قطعات مادهمستقيم 

 )LCD (2در ساخت قطعات اپتوالكترونيكي نظير ديودهـاي نورگـسيل و صـفحات نمـايش بلـور مـايع                 

 بـه  ZnO – TFTبا ارائه مدلي كه مبتني بر وابستگي تحرك كانـال قطعـات    ]25[هافمن. استفاده كرد

 كـه تحـرك      ولتاژ اين قطعات را مورد بررسي قرار داده اسـت          –ولتاژ دروازه مي باشد، مشخصه جريان       

 آمده از اين مدل با تحرك اندازه گيري شده توافق خوبي را نشان مي دهـد كـه گـواه اعتبـار و                        بدست

، نانوسـيم هـاي   اخت قطعاتي با ابعاد كـوچكتر  سبراي كه لازم به ذكر است. درستي اين مدل مي باشد   

ZnO به عنوان كانال فعال در قطعات ZnO – TFT گرفته انداستفاده قرار  اخيرا مورد.  

  

   ZnO 3 خاصيت پيزوالكتريك– 4 – 1
 در  بلـور  يـك    قطبيدگيرفتار پيزوالكتريك يا پيزوالكتريسيته عبارتست از توليد الكتريسيته توسط               

 در سـاختار    4، عدم وجود تقارن مركزي    بلورشرط ضروري براي پيزوالكتريك بودن يك       . اثر اعمال تنش  

ها به هنگـام قـرار   بلور برخي  بر اساس آناست كه خاصيتي يپيزوالكتريكخاصيت   درواقع. است بلوري
                                                 

1. Thin Film Transistor 
2. Liquide Crystal Display. 
3. Piezoelectric 
4. Inversion symmetry 
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نداشـتن   با ساختار وورتـسايت بـه علـت          ZnO . مي كنند   ولتاژ توليدگرفتن در معرض فشار مكانيكي،      

  . شمار مي آيد بسيتهكتريل خاصيت پيزوادارايتقارن مركزي از جمله مواد نيمرساناي 

 توليـد جريـان الكتريكـي       2نـاوري جورجيـا    در موسـسه ف    1 مركز خواص نانوساختار   2008در سال        

 ZnOمتناوب از دستگاه مولد برق را گزارش كرده اند كه از طريق كشيدن و آزاد كردن نانوسيم هـاي                    

 ولتـاژ  ناميده مـي شـود قـادر بـه توليـد             3ژ انعطاف پذير  راين دستگاه كه پمپ ژنراتور شا     . مي كند كار  

 تا 3 ميليمتر و قطر 3/0 تا 2/0طول ن از سيم هايي به محققا.  را داردmV45 به ميزان  نوسان كننده 

  .]26[ نيز ساخته شود، اما اين دستگاه مي تواند در اندازه هاي كوچكتركرده اند  استفاده ميكرومتر5

  

   كاربردها– 5 – 1
 ZnO      بـراي گـستره بـسياري از كاربردهـاي      ماده با گـاف نـواري پهـن و مـستقيم    به عنوان يك ،

مزيت هاي وابـسته بـه گـاف نـواري          از  . مي تواند مورد استفاده قرار گيرد     ونيكي و الكترونيكي    اپتوالكتر

. اشـاره كـرد    بـالا    –ولتاژ شكست     و  بالا – بالا و دما     – توان   مي توان به موارد كاربردي در قطعات      پهن  

يكـي، چـسب،    ، پلاستيك، باتري، تجهيزات الكتر    ارد از قبيل صنايع رنگ    اين ماده همچنين در ديگر مو     

، يافتن تكنولوژي رشـد نانوسـاختارها     با بهبود   . ، نساجي و داروسازي كاربرد دارد     صابون، وسايل آرايشي  

صـفحات  ، ساخت قطعات الكترونيكـي وابـسته نظيـر          ZnOلايه هاي روآراستي، تك بلورها و نانو ذرات         

، گـسيلنده نـور   يرهاي بيولوژيكي و شـيميايي و گـاز       گ، حس  هاي گسيل ميداني   ، چشمه 4نمايش تخت 

لايه هاي روآراستي و تك بلورهاي ايـن مـاده           ].28و27[توسعه زيادي يافته است   فرابنفش و كليد زني     

مــي توانــد بــراي ســاخت قطعــات اپتــوالكترونيكي ماننــد آشكارســازها و گــسيلنده هــاي نــور آبــي و  

  .مناسب باشد ] 30[و اسپينترونيك] 29[، قطعات پيزوالكتريك]3[فرابنفش

  
                                                 

1. Center for Nanostructure Characterization 
2. Georgia Institute of Technology 
3. Flexible charge pump generator 
4. Flat screen displays 
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و ) 2 - 2( و در بخـش هـاي   1ايي بارمعادله خنث به معرفي   ) 1 – 2(نخست در بخش    در اين فصل         

ر برازش داده هاي تجربـي تـراكم و         دهاي مختلف پراكندگي كه به ترتيب       سازوكار  به معرفي   ) 4 – 2(

        ،ه اي و دو بعـدي مـورد اسـتفاده قـرار مـي گيـرد                كپ ـ سيستم هـاي  تحرك الكتروني برحسب دما در      

 در ترانزيستورهاي اثر ميداني     ولتاژ -مشخصه جريان    نظريبه بيان مدل     5 – 2بخش  در  . مي پردازيم 
  .مي پردازيم

  

  معادله خنثايي بار – 1 – 2
 بـراي  ) T(برحسـسب دمـا     ) n(عمل برازش داده هاي مربوط به تغييرات دمـايي تـراكم الكترونـي                   

n + Na(هاي مورد بررسي با درنظر گرفتن معادله خنثايي بار نمونه 
- = p + Nd

. اسـت  انجـام شـده  ) +

    بولتزمان به صورت زيـر در      –اين معادله براي يك نيمرساناي غير واگن با در نظر گرفتن آمار ماكسول              

  ]:31[مي آيد 

 )2 – 1                                          (                                          
1

di
a

i

i

Nn N n
φ

+ =
+

∑  

  :به طوري كه 

                                                     0 1 0( / ) exp( / ) exp( / )i i i c i B d i Bg g N k E k Tφ α= −    

     تراكم اتـم هـاي پذيرنـده و    Naسازي اتم هاي بخشنده، بترتيب تراكم و انرژي فعال Ed وNdكه در آن 

* 2 3/22(2 / )Bm k hπ Nc = هـا در لبـه نـوار رسـانش در دمـاي       چگالي موثر حالتT=1 K،g0i (g1i)   

در    g1i = 2و g0i = 1در اغلـب مـوارد    (  امiبخشنده ) اشغال شده(  اشغال نشده حالتتبهگني ضريب

0diاست كـه بـا رابطـه        گاف نواري    ضريب دمايي    iα و   )نظر گرفته مي شود    d i iE E Tα=         تعريـف   −

در )  امـين تـراز    i(سازي تراز بخشنده مورد نظر       به ترتيب انرژي فعال    Ed0i و   Ediدر اين رابطه    . مي شود 

                                                 
1. Charge balance equation 
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      معمـولا مقـدار     αلازم به ذكر است كه به علت كـوچكي ضـريب            .  و دماي صفر كلوين هستند     Tدماي  

0=iα 4[فرض مي شود .[  

  

  پراكندگي در نمونه هاي كپه اي سازوكارهاي – 2 – 2
       بـار   هـاي  ، همواره ناكاملي هـايي وجـود دارنـد كـه باعـث پراكنـدگي حامـل                رساناي واقعي در نيم      

، خـواص ترابـري ماكروسـكوپيك    در ميدان هاي الكتريكي پـايين . ندمي شو)  و يا حفره ها   الكترون ها (

با خواص ميكروسكوپيك نظيـر زمـان واهلـش    طبق روابط زير  )µ(تحرك  و  )σ(رسانندگي  مواد شامل   

  :دنشو مي مربوط

 )2 – 2                                                               (                                
2

*
scne

m
τ

σ=  

 )2 – 3(                                                                                                                *
sce

m
τ

μ=  

 و ) برخـورد دو  زمان ميانگين آزاد بين     (  زمان واهلش  scτ ،الكترون  بار الكتريكي     e ،كه در اين روابط   

m*  مي باشدجرم موثر حامل.  

 كـه بـه نوبـه       ارتباط دارد  scτ با زمان واهلش   ه طور مستقيم   ب  حامل ها  تحرك ) 3 – 2(در رابطه        

 ، پراكنـدگي   مهمتـرين سـازوكارهاي پراكنـدگي      .بـستگي دارد   پراكندگي   مختلف  سازوكارهاي بهخود  

 است كه حاصـل     توسط ارتعاشات شبكه اي     و پراكندگي  )عامل غير ذاتي  ( ها    ناخالصي حامل ها توسط  

اين ارتعاشات در   . مي باشد ) عامل ذاتي (مايي اتم هاي شبكه در هر دماي بالاي صفر مطلق            گر نوسانات

از .  و مبادله انرژي بين حامل ها و شبكه را ميسر مي سازند كردهپتانسيل دوره اي شبكه اختلال ايجاد       

ر دماهاي بالا   د لذا پراكندگي شبكه اي د     ن افزايش مي ياب    نيز  شبكه اي  ات با افزايش دما ارتعاش    آنجا كه 

 بررسـي هـاي نظـري       .رك با افزايش دما كاهش مـي يابـد        ح ت  و چنانچه انتظار مي رود     غالب مي گردد  

    متناسـب  T -3/2بـا دمـا بـصورت    ) Lμ(نشان مي دهد كه تحرك مربوط به پراكندگي شـبكه اي  ] 32[

ر از  كه حامل با  پراكندگي حامل ها توسط ناخالصي ها هنگامي روي مي دهد           ). 1 – 2شكل  (مي باشد   
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در اين شرايط مسير حامـل بـار بـه خـاطر            . عبور كند ) دهنده يا پذيرنده  (نزديكي يك ناخالصي يونيده     

زيـرا در   دماهاي بالاتر اهميت كمتري دارد      پراكندگي ناخالصي در    . برهمكنش كولني منحرف مي شود    

       ديـك اتـم ناخالـصي      دماهاي بالا، حامل ها سريعتر حركت مـي كننـد لـذا مـدت زمـان كوتـاهتري نز                  

بررسي هاي نظري نشان مي دهند كه تحرك مربوط به پراكندگي         . مي مانند و كمتر پراكنده مي شوند      

  يونيده مـي باشـد        تراكم ناخالصي هاي   NT تغيير مي كند كه در آن        T3/2/NTبه صورت   ) Iμ(ناخالصي  

  ).1 – 2شكل (، ]33[

  

  
  
  
  

  .]2[ ناخالصي و شبكه اي بر تحرك الكتروني تاثير پراكندگي  :1 – 2شكل 
  

كنترل كننـده خـواص ترابـري الكتريكـي در          ) ذاتي و غير ذاتي   (مهمترين سازوكارهاي پراكندگي         

  : را مي توان به شرح ذيل نام برد(ZnO)   مورد مطالعه مانيمرساناي

هـاي   ونـون راكنـدگي ف  پ ،1هاي اپتيكي طولي قطبي    ونون پراكندگي ف  : فونوني پراكندگي هاي ذاتي  

      3 پيزوالكتريكهاي  فونون پراكندگي،2آكوستيكي از طريق پتانسيل تغيير شكل

                                                 
1. Polar longitudinal optical phonon scattering 
2. Acoustic phonon scattering through deformation potential 
3. Piezoelectric scattering 

Log μ 
(cm2/Vs)  

Log T (K) 

پراكندگي 
 ناخالصي

پراكندگي 
 شبكه اي
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پراكنـدگي ناشـي از     ،  1 شـده  هـاي يونيـده   ناخالصي  وابسته به    پراكندگي    :پراكندگي هاي غير ذاتي   

  .4 و پراكندگي نقايص بلوري3، پراكندگي از مرزهاي دانه هاي بلوري2دررفتگي ها

آن كه هركدام از اين سازوكارها بطور مستقل عمل مي كنند مي توان تاثير كلي آن هـا را بـر                     با فرض   

  : بدست آورد5قاعده ماتيسنتحرك الكتروني نمونه با استفاده از 

)2 – 4                                                             (                                  1 1
itot iμ μ

=∑  

      نـشان دهنـده هركـدام از سـازوكارهاي پراكنـدگي مختلـف              iتحرك الكترونـي كـل و         totμكه در آن    

  . مي پردازيمآن هاشرح اختصار به در ادامه به  كهمي باشد

  

   فونوني پراكندگي هاي ذاتي - 1 – 2 – 2

  هاي آكوستيكي   پراكندگي فونون– 1 – 1 – 2 – 2

 6 مبتني بـر پتانـسيل تغييـر شـكل         هاي آكوستيكي  ونونود شده ناشي از پراكندگي ف     تحرك محد      

  :]34 [با رابطه زير داده مي شودشبكه بلوري 

)2 – 5                          (                                           
1/2 2 4

2 * 5/2 3/2
2(2 )( )

3 ( ) ( )ac
l B

s eT
E m k T

π ρ
μ =       

 پتانـسيل   El ، سرعت ميانگين صوت در بلـور      s،   موثر الكترون  جرم *m،   چگالي جرمي بلور   ρكه در آن    

موسـوم بـه پارامترهـاي     ( ZnOمقادير گزارش شده مربوط به اين كميات بـراي   .  مي باشد  تغيير شكل 

و ديگر كميت هاي معرفي شده در ديگر سازوكارها كه در ادامـه بـدانها اشـاره شـده اسـت در                      ) 7مادي

  . آمده است 1 - 2جدول 

                                                 
1. Ionized impurity scattering 
2. Dislocation scattering 
3. Grain boundary scattering 
4. Crystal defect scattering 
5. Matthiessen's rule 
6. Deformation potential 
7. Material parameter 
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  ZnOپارامترهاي مادي مربوط به : 1 – 2جدول 
  پارامتر هاي مادي نماد  مقادير

]4 [72/3  ∞ε  ثابت دي الكتريك فركانس بالا  

]4 [12/8  sε  ثابت دي الكتريك فركانس پايين  

]4 [m0 3/0  m* جرم موثر  

]4 [837  Tpolدماي متناظر با انرژي فنون هاي نوري)K( 

]35 [8/3  El ستيكيپتانسيل تغيير شكل آكو)eV(  

]36 [1/6  ρ   چگالي)gr/cm3(  

]36 [103× 59/6 s  سرعت صوت در ماده)m/s(  

] 36[10/1  hpz  ثابت پيزوالكتريك)C/m2(  

  

  

   پراكندگي پيزو الكتريك– 2 – 1 – 2 – 2

نـون هـا در     وپراكندگي پيزوالكتريك از ميدان هاي الكتريكي كه از طريق كرنش هاي وابسته بـه ف                   

تحـرك محـدود شـده توسـط        . ، ناشـي مـي شـود      فاقد تقارن وارون مركزي ايجاد مـي شـوند        بلورهاي  

  ]:34[پراكندگي پيزوالكتريك با رابطه زير داده مي شود

  

)2 – 6(                                                               
1/2 2 2

2 * 3/2 1/2
0

16(2 )( )
3( / ) ( ) ( )pz

pz s B

s eT
eh m k T

π ρ
μ

ε ε
=        

         ضــريب گــذردهيε0الكتريــك فركــانس پــايين و   ثابــت ديsε ،يــك ثابــت پيزوالكتر hpz كــه در آن 

  .دي الكتريك خلا مي باشد
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  نون هاي اپتيكي طولي قطبيو پراكندگي ف– 3 – 1 – 2 – 2

ن پراكندگي از طريق برهمكنش بين بارهاي متحرك بـا ميـدان الكتريكـي القـا شـده از طريـق                     اي     

  ي قطبـي       به خـاطر طبيعـت يـوني پيونـد هـا در نيمرسـاناها              قطبش وابسته به ارتعاشات شبكه اي كه      

لي قطبي با رابطـه زيـر       نون هاي طو  وتحرك محدود شده توسط پراكندگي ف      .، ايجاد مي شود   مي باشد 

  ]:37[ مي شودداده

)2 – 7(                     1/2 * 2 * 3/2 22 23 13( ) 0.199( / 300) ( / ) ( / ) (10 )(10 )(10 )
(exp( / ) 1) ( / )

pop a

B B

T T e e m m M V
k T G k T

μ ω

ω ω

−=

−
  

*كه در آن    
0 (1/ 1/ )a se MV ωε ε ε∞=  جـرم يـوني كـاهش       M.  مي باشـد   1ي موثر كالن   بار يون  −

23 ،2يافته / 4aV a c=يون حجم لازم براي يك جفت   Zn و O است كه a و c ثابت هاي شبكه اي 

لازم به ذكر است كه با توجه به         .نيمرسانا ناميده مي شود   نون هاي اپتيكي در     فوفركانس   ω .مي باشند 

ــي در نيم  ــدار تحــرك الكترون ــه ZnOرســاناي مق ــزارش cm2/Vs 300 ك ــدار] 5[شــده اســت  گ  مق

( / )BG k Tω درنظر گرفته شده است97/0 برابر با .  

  

   پراكندگي هاي غير ذاتي– 2 – 2 – 2

  يونيده پراكندگي ناخالصي – 1 – 2 – 2 – 2

 ـ    تحت اثر اين پراكندگي به خاطر انحراف حامل هاي آزاد                مراكـز بـاردار     يرد كـولن   پتانسيل بلنـد ب

تحرك محدود شده توسـط ايـن سـازوكار توسـط           .  مي باشد   يونيده نظير ناخالصي هاي يا نقايص ذاتي     

 حامل هاي آزاد و يـون هـاي ناخالـصي محاسـبه شـده               3آوردن اثر استتار   با بحساب    و هرينگ  بروكس

  ]:39و38[است 

                                                 
1. Callen's effective ionic charge 
2. Reduced ion mass 
3. Screening effect 
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)2 – 8(                                  
11/2 2 3/2

0
Im 3 * 1/2

128(2 ) ( ) ( )( ) ln(1 )
1( ) ( 2 )

s B

a

k T bT b
be m n N

π ε ε
μ

−⎡ ⎤
⎢ ⎥= + −
⎢ ⎥++ ⎣ ⎦

  

  : به صورت زير محاسبه مي شودbپارامتر كه در آن 

)2 – 9                          (                                 
* 2

0
2 2

24 ( )

( )( ) /

s B

d a a d

m k Tb
e n

n n N N n n N N

ε ε
=

′
′ = + − − +

  

  

   پراكندگي ناشي از دررفتگي ها– 2 – 2 – 2 – 2

  در امتداد خط دررفتگـي قـرار       ز پذيرنده مراكي ناشي از دررفتگي ها به خاطر آن است كه           پراكندگ     

وجـود ايـن ناحيـه در داخـل مـاده سـبب          . ناحيه بار فضايي در اطراف آن شكل مي گيرد         و يك  گرفته

 تحرك محدود شده توسط     .باعث كاهش تحرك الكتروني مي شود     انحراف مسير حامل ها شده و نهايتا        

  ]:40[ محاسبه شده استتوسط پودورپراكندگي دررفتگي ها 

)2 – 10 (                                                       
1/2 2 2 3/2

0
3 2 * 1/2

30(2 ) ( ) ( )( )
( )

s B
disl

disl D

a k TT
N e f m
π ε ε

μ
λ

=  

 Ndisl نرخ اشـغال مراكـز پذيرنـده و          f فاصله بين مراكز پذيرنده در امتداد خط دررفتگي و           aكه در آن    

در λD  همچنين .مي شود به عنوان پارامتر برازشي درنظر گرفته  غالبا  كه،تراكم دررفتگي ها مي باشد

  :اين رابطه طول استتار دباي ناميده مي شود و به صورت زير محاسبه مي گردد

)2 – 11  (                                                                                   
1/2

0
2

s B
D

k T
e n

ε ε
λ

⎛ ⎞⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
      

               

  رز دانه پراكندگي م– 3 – 2 – 2 – 2

شد و يا در حين رشد ماده تـك         در مواردي كه نمونه مورد بررسي به صورت بس بلور رشد يافته با                 

 ايـن   تصاوير ميكروسكوپي نمونه نشانگر وجود مرزهايي در لايه رشـد يافتـه باشـد لازم اسـت اثـر                  بلور  
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       رابطـه زيـر داده      مرزهـاي دانـه بـا       پراكنـدگي   محدود شده توسط   تحرك. سازوكار در نظر گرفته شود    

  :]41[مي شود 

) 2 – 12                                    (                        
*

( ) exp( )
2

b
gb

BB

EeLT
k Tm k T

μ
π

= −                     

   . مي باشدارتفاع سد انرژي براي حامل ها Eb اندازه دانه ها و Lكه در آن 

  

   پراكندگي نقايص بلوري– 4 – 2 – 2 – 2

ميدان هاي القايي ناشـي از كـرنش مربـوط       وابسته به    اين پراكندگي به انواع مختلف نقايص بلوري           

  رفتار اين سازوكار به صورت. مي شود

 )2- 13                             (                                                          1.5( ) /cd T C Tμ =  

اين پراكنـدگي در دماهـاي      .  يك ضريب عددي ثابت است     Cكه در آن پارامتر      ]42[گزارش شده است  

  .بالا غالب مي باشد

  

  1 تحرك جهشي– 5 – 2 – 2 – 2

ن بـي   كه معمولا در محدوده دمايي پايين و مـا         به منظور توصيف تحرك وابسته به رسانش جهشي            

  ]:44 و 43[ از رابطه زير استفاده مي شودترازهاي ناخالصي رخ مي دهد

)2 – 14                                                     (                      exp( )hop
hop hop

B

E
M

k T
μ = −  

ايـن   .شد مي با2 انرژي فعال سازي جهشي موثرEhop و در دماي نامتناهي است تحرك Mhopكه در آن   

  .رابطه به ما اجازه مي دهد كه تحرك جهشي را از تحرك در نوار رسانش جدا كنيم

  

                                                 
1. Hopping mobility 
2. Effective hopping activation energy 
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  1 مدل دولايه اي اثر هال– 3 – 2
گاهي اوقات بخاطر ناهمساني شبكه اي نسبتا بزرگ بين لايه نيمرسـانا و زيرلايـه مـشخص، يـك                        

تـاثير  زيرلايه شـكل مـي گيـرد و       / سانا  ناحيه باريك با تراكم دررفتگي بالا در سطح مشترك لايه نيمر          

لايه نيمرسانا در كل گـستره دمـايي بخـصوص در           ) تراكم و تحرك حامل   (بسزايي بر خواص الكتريكي     

در اين ناحيه كـه لايـه       . دماهاي پايين دارد و در دماهاي پايين فرآيند رسانش را كاملا كنترل مي كند             

  .  بعدي را تجربه مي كنندتبهگن ناميده مي شود حامل هاي بار يك فضاي دو

 رسانش الكتريكي در لايه نيمرسانا آميزشي از رسانش در لايه تبهگن و             ،با شكل گيري لايه تبهگن         

بنابراين براي تحليل خواص الكتريكي لايه نيمرسـانا بايـد    . مي باشد ) نوار رسانش (رسانش درون نواري    

يه تبهگن بر خواص الكتريكي لايه نيمرسانا از بين         داده هاي تجربي هال طوري اصلاح شوند تا اثرات لا         

انـرژي  رود زيرا بدون اين تصحيح، پارامترهاي برازشي نظير تراكم اتم هـاي بخـشنده بـسيار بـزرگ و                    

 طـرح شـماتيكي از شـكل        2 - 2شـكل   . فعالسازي آن بسيار كوچكتر از حد واقعي آن بدست مي آيـد           

  .ه نيمرسانا را نشان مي دهدگيري لايه تبهگن و لايه كپه اي درون لاي
  

  
  

  اي درون لايه نيمرسانا شكل گيري لايه تبهگن و كپه: 2 – 2شكل 
  

گـزارش شـده اسـت مـي تـوان      ] 45[ي اثر هال كه توسط لوك و همكاران       با استفاده از مدل دولايه ا     

  : انجام داد) تراكم و تحرك حامل(تصحيح لازم را برروي داده هاي تجربي هال 

)2 – 15 (                                                                              ( )2
2 2

1 2 2
2 2

H H

H H

n n
n

n n
μ μ

μ μ

−
=

−
  

                                                 
1 . two – layer Hall – effect model 

 لايه كپه اي

 تبهگنلايه 

 زيرلايه
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)2 – 16(                                                                                            
2 2

2 2
1

2 2

H H

H H

n n
n n

μ μ
μ

μ μ
−

=
−

  

 n2و µ2تحرك و تراكم هال مي باشد كه به صورت تجربي اندازه گيـري مـي شـود،                   Hµ و nH درآنكه  

تحرك و تراكم حامل در لايه تبهگن است كه با برون يـابي خطـي از تغييـرات تـراكم و تحـرك هـال                         

   در لايـه  تحـرك و تـراكم حامـل     n1 وµ1  هنگامي كه دما بسمت صفر ميل مي كند بدست مي آيـد و 

  .  مي باشند)اصلاح شده(كپه اي 

  

 دو   بـا گـاز الكتـرون      سازوكارهاي پراكنـدگي در نمونـه هـاي        – 4 – 2

  )3 و چاه هاي كوانتومي2ساختارهاي ناهمگون( ) 2DEG(1بعدي

  4 آلايش اصلاحي– 1 – 4 – 2

نيمرسـانا كنتـرل    يـك   هـدف از آلايـش      . آلايش جزء جدا ناپذيري از قطعات نيمرسـانا مـي باشـد                

در يـك   بـراي مثـال     . سـت  آلاينده ها    يونيده شدن لازمه اين امر    .  است آن در    ها تغييرات تراكم حامل  

، يون هاي باردار مثبـت در بلـور   ه مي شوندد بخشنده يوني آلاينده هايهنگامي كهn  -نيمرساناي نوع 

 .اين مراكـز بـاردار مثبـت باعـث پراكنـدگي الكتـرون هـاي آزاد مـي شـوند                   .  مي مانند  به جا نيمرسانا  

در  ه يكي از مهمترين سازوكارهاي پراكنـدگي در ترابـري حامـل هـا             د يوني  هاي ناخالصياز  ي  پراكندگ

همانطور كه مي دانـيم در دماهـاي پـايين الكتـرون هـا در               .  است  به ويژه در دماهاي پايين     نيمرساناها

حامـل هـاي آزاد موجـود بـراي         تـراكم   بنابراين  . مكان هاي موجود در بخشنده ها جايگزيده مي شوند        

اين امر باعـث ايجـاد اثـرات منفـي بـر عملكـرد قطعـه در                  .)5انجماد حامل ها  (رسانش كاهش مي يابد   

يك سوال در اين مورد آن است كه آيا مي توان تراكمـي از الكتـرون هـاي آزاد بـا          . دماهاي پايين دارد  

                                                 
1. Two Dimensional Electron Gas 
2. Heterostructures  
3. Quantum Wells 
4. Modulation doping 
5. Carrier freeze - out  
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 "1حيآلايش اصلا "  مثبت مشروط بر به كارگيري     مقدار قابل كنترل و حداقل پراكندگي داشت؟ جواب       

ي متـشكل از     سـاختار  تـصوير اين   .نشان مي دهد   آلايش اصلاحي را     يك ساختار با   3 – 2شكل   .است

GaAs/AlGaAs  )را نشان مي دهد كه در آن مـاده بـا گـاف    )يمرسانا با گاف هاي نواري متفاوتدو ن 

بـه مـاده بـا       وابـسته     رسانشي  الكترون هاي  ، گرمايي  تعادل شرايطدر  . شده است نواري بزرگتر آلاييده    

 فـضايي   شـدگي  جدا  شـده و براثـر      ماده با گاف نواري باريكتر منتقل      به نوار رسانش  گاف نواري بزرگتر    

مي كنند كـه      داخلي  ميدان الكتريكي   يك هاي باردار منفي ايجاد   بخشنده هاي باردار مثبت و الكترون       

ن پراكنـدگي وابـسته بـه       در اين ساختار معمولا براي به حداقل رسانيد       . گرددمي   2باعث خمش نواري  

مجموعـه ايـن    .  استفاده مي شود   "3جداكننده"ناخالصي هاي يونيده از يك لايه فاقد آلايش موسوم به           

      حفـظ   نيـز تـراكم و تحـرك خـود را     در دماهـاي پـايين     حتـي  الكترون ها كه   فرايندها سبب مي شود   

مثلثـي يـا    (چـاه كوانتـومي     ، يـك    ييجاد ميدان الكتريكي و خمش نوار     در اين ساختارها با ا     .كنندمي  

        ال از چـاه كوانتـومي را اشـغ    4زيرتـراز شكل مي گيرد و بخـش عمـده تـراكم الكترونـي اولـين               ) مربعي

 را تـشكيل    5در اين شرايط الكترون هاي موجود در چاه كوانتومي يك گاز الكترون دو بعدي             . مي كنند 

  .تاي رشد حركت كنندي عمود بر راسصفحه مي دهند كه مي توانند تنها در

  

                                                 
1. Modulation doping 
2. Band bending 
3. Spacer 
4. Sub band 
5. Two dimensional electron gas (2DEG) 
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  ].AlGaAs/ GaAs] 46ساختار ناهمگون : 3 – 2شكل 

 

   ، بـراي تحليـل و بـرازش داده هـاي تجربـي تحـرك        نيز همانند شـرايط كپـه اي  در اين ساختارها      

نـون هـاي    وفپراكنـدگي   سازوكارهاي مختلف پراكنـدگي نظيـر        الكتروني برحسب دما بايد       هاي حامل

ييـر شـكل،  پراكنـدگي       نون هاي آكوستيكي از طريـق پتانـسيل تغ        و، پراكندگي ف  اپتيكي طولي قطبي  

 و   توسـط بارهـاي سـطح مـشترك و بخـشنده هـاي راه دور               يونيـده ، پراكندگي ناخالصي    پيزوالكتريك

   . كه در ادامه به شرح آن ها مي پردازيم در نظر گرفته شودپراكندگي ناشي از دررفتگي ها

  

  2D الكترون هاي  سازوكارهاي پراكندگي ذاتي– 2 – 4 – 2

  نون هاي آكوستيكي از طريق پتانسيل تغيير شكل   وپراكندگي ف – 1 – 2 – 4 – 2

  ]:47[تحرك محدود شده توسط پتانسيل تغيير شكل آكوستيكي با رابطه زير داده مي شود     

)2 – 17     (                                                                          
3 2

*2 2( ) l
ac

l B

e u LT
m E k T

ρ
μ =    

عـرض   L و    پتانسيل تغيير شكل آكوسـتيكي     El،  نون هاي آكوستيكي طولي   وسرعت ف  ulكه  به طوري   

   ]:48[چاه كوانتومي مي باشد كه به صورت زير محاسبه مي شود



 

 23

 )2 – 18                                      (                                 1/3
12 22( ) 55

10

o
snL A

cm
−

−= ×  

  .اي گاز الكترون دو بعدي مي باشد  تراكم بار ورقهnsكه در آن 

  

   پراكندگي پيزوالكتريك– 2 – 2 – 4 – 2

 آكوستيكي در انـرژي هـاي       نون هاي و ف  حامل هاي آزاد و       بين  قوي  برهمكنش يكدر مواد قطبي         

در سيستم هاي   تحرك محدود شده توسط اين سازوكار     . انجام مي گيرد   اثر پيزوالكتريك    طريقپايين از 

  ]:49[دو بعدي به صورت زير فرمول بندي شده است

  )2 – 19      (                                     
12

2
2 2

14

( )9 13( ) ( )
32 32 ( )

A tf l l
pz dp

t A l

Ik E uT
u ILe h

γπ
μ μ

γ

−⎡ ⎤
⎢ ⎥= +⎢ ⎥⎣ ⎦

  

بـردار    kf ( = (2π ns)1/2 )، يكي عرضينون هاي آكوستو سرعت ف ut،  ثابت پيزوالكتريكh14كه در آن 

   :پارامترها به صورت زير تعريف مي شوندساير .  سطح فرمي مي باشددرموج 

)2 – 20                           (                                                   
1/224( ) 1

3
t

A tI γ
γ

π

⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥⎟⎜= +⎟⎜⎢ ⎥⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
  

)2 – 21 (                                                                                      
1/224( ) 1

3
l

A lI γ
γ

π

⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥⎟⎜= +⎟⎜⎢ ⎥⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
  

)2 -22                                                        (                                      2 t f
t

B

u k
k T

γ =  

)2 -23                                  (                                                             2 l f
l

B

u k
k T

γ =  
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  نون هاي اپتيكي طولي قطبيوپراكندگي ف - 3 – 2 – 4 – 2

         قطبـي محـدود     طولي نون هاي اپتيكي  و توسط پراكندگي ف    عمدتا ، تحرك حامل ها     در دماهاي بالا     

  ]:50[ تحرك محدود شده توسط اين سازوكار پراكندگي با رابطه زير داده مي شود.مي شود

)2 – 24               (                                     ( )
2

0
* 2

4( ) exp( / ) 1
( )

s
pop BT k T

e m L
πε ε

μ ω
ω

= −  

/1كه در آن   1/ 1/p sε ε ε∞=  بـه ترتيـب    ε∞ و sε،  نون هاي اپتيكـي قطبـي     و انرژي ف  hω . مي باشد  −

  .ثابت دي الكتريك فركانس بالا و پايين مي باشد

  

   پراكندگي غيرذاتي– 3 – 4 – 2

  1شنده هاي راه دور توسط بخيونيده پراكندگي ناخالصي – 1 – 3 – 4 – 2

 تحرك الكترونـي از طريـق پراكنـدگي ناخالـصي            بر در دماهاي پايين  يكي از سازوكارهاي اثر گذار           

ارائـه  رابطه اين پراكندگي به صـورت زيـر         . مي باشد دور در لايه سدي     راه   توسط بخشنده هاي     يونيده

  ]:48[شده است 

)2 – 25(                                           
13 3 2 2 2

0 0
* 2 2 2

0 0

64 1 1( )
( )

f s
remote

d

k sT
e m N L LM
π ε ε

μ
ω

−⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
  

               ]:51[ با رابطه زير داده مي شود S0 3 مي باشد و در نمونه هاي تبهگن2 ثابت استتارS0كه در آن 

)2 -26                           (                                                                
2 *

0 2
02 s

e mS
πε ε

=  

  ):4 – 2شكل ( د ن مي شوتعريف به صورت زير LM0 و L0به طوري كه 

)2 – 27                                                               (                           0 0 / 2L d L= +  

)2 – 28                                      (                                                     0 0 1LM L d= +  

                                                 
1. Ionized impurity scattering due to remote donors 
2. Screening constant 
3. Degenerate  
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 تراكم بخشنده ها در لايـه  Ndو  2 عرض لايه تهيd1( = ns / Nd)، 1 عرض لايه جدا كنندهd0كه در آن 

  . سدي مي باشد

  

  
  ].GaAs / AlGaAs] 48  نوعيگاه ناهمگونپيوند   در يك انرژيهايطرح شماتيك از نوار: 4 – 2شكل 

  

  3سطح مشترك توسط بارهاي يونيده پراكندگي ناخالصي – 2 – 3 – 4 – 2

،  تر شكل مي گيـرد     كوچكتر گاف نواري     با  نيمرسانا  كه كانال گاز الكترون دو بعدي در ماده        از آنجا      

امكان تـاثير بـر تحـرك         و ناكاملي هاي سطح مشترك      ناخالصي ها  ناشي از سازوكار پراكندگي ديگري    

  ]:52[داده مي شودرابطه مستقل از دماي زير با كه د داشت نخواهرا  دوبعدي حامل هاي

)2 – 29                                    (                                             
2 2 3 3

0
3 * 2

4
( )

s f
bi

bi B

k
e m N I
πε ε

μ =  

بارهاي سطحي  ) و(ه يا   ناخالصي هاي پس زمين   ناشي از    تراكم ناخالصي در چاه پتانسيل       Nbiكه در آن    

  : به صورت زير محاسبه مي شودIBمي باشد و 

)2 - 30 (                                                                           20
0

sin( )

2sin( )
B

f

I d
S
k

π ϕ
ϕ

ϕ

=
⎡ ⎤
⎢ ⎥+⎢ ⎥⎣ ⎦

∫  

  

                                                 
1. Spacer layer 
2. Depletion layer 
3. Ionized impurity scattering due to interface charge 
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   پراكندگي دررفتگي– 3 – 3 – 4 – 2

با رابطه زير داده ) ns = 10 11 cm-2(بعدي تبهگن رابطه پراكندگي دررفتگي براي گاز الكترون  دو      

   ]:54و53[مي شود 

)2 - 31                                               (                              
2 2 3 4 2

0
3 * 2

4
( )

s f
disl

disl t

k c
e m N I
πε ε

μ =  

 1يق قانون وگـارد    كه از طر   ت شبكه ماده با گاف نواري بزرگتر،       ثاب c،   ها  تراكم دررفتگي  Ndislكه در آن    

  :  برابر است با It و ،محاسبه مي شود

)2 – 32                            (                                 12
0 2 2 2

11/ 2
(1 ) 1

tI d
u u

ξ ϕ
ξ

=
+ −

∫  

  :به طوري كه 

)2 – 33                                                              (                              2 /f TFk qξ =  

)2 – 34 (                                                                                                          2 /TF Bq a=  

)2 – 35                                                                 (                            
2

0
2 *

s
B

ha
e m
ε ε
π

=  

 شـعاع مـوثر     aB وتوماس   - فرمي بردار موج دو بعدي    qTF ، بدون بعد  ي پارامتر ξكه در آن    به گونه اي    

  .مي شودبوهر در ماده ناميده 

  

   قانون وگارد– 4 – 4 – 2
يكـي از         . خواص اپتيكي و الكترونيكي قطعـات نيمرسـانا بـه سـاختارنواري آن هـا بـستگي دارد                       

ليـاژي  آ نواري ماده نيمرسانا آلايش آن با ماده ديگر و تشكيل مـاده نيمرسـاناي                راه هاي تغيير ساختار   

ابت ث از طريق يك تكنيك رشد مناسب باهم آميخته مي شوند       B و   Aهنگامي كه دو نيمرساناي     . است

  :]2[شبكه و گاف نواري آن را مي توان با استفاده از قانون وگارد به صورت زير محاسبه كرد
                                                 

1. Vegards's law 
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)2 – 36     (                                                          1( ) ( ) (1 ) ( )x xa A B xa A x a B− = + −  

)2 - 37(                                                      1( ) ( ) (1 ) ( )g x x g gE A B xE A x E B− = + −  

  

   محاسبه سرعت فونون هاي آكوستيكي عرضي و طولي– 5 – 4 – 2
   us و امـواج عرضـي بـا سـرعت           ulبا سرعت    كي شامل دو مولفه امواج طولي      امواج آكوستي  ZnOدر       

  :]55[مي باشند كه با روابط زير محاسبه مي گردند

)2 – 38(                                                                                            33 /lu C ρ=  

)2 – 39(                                                                                            44 /tu C ρ=  

اميده مي شود و مقدار آن هـا  بـه ترتيـب در حـدود       ن1 ضريب سختي الاستيكيC44و C33 كه در آن 

GPa 247 و GPa 75و ] 56[ گزارش شده استρچگالي ماده مي باشد .  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                 
1. Elastic stiffness coefficient 
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    اثر ميداني ترانزيستورهاينظري مشخصه الكتريكي مدل – 5 – 2

 اگرچه ترانزيستورها يك قطعـه سـاده بـه نظـر      . مقاومت مي باشد–واژه ترانزيستور مخفف انتقال      

ها به دو بخـش عمـده       ترانزيستور. مي رسند اما يكي از مهمترين قطعات الكترونيكي به شمار مي آيند           

  :  م مي شوندتقسي

 ترانزيستورهايي هستند كه در آن ها هم الكترون ها و هم حفره ها در              : ترانزيستورهاي دوقطبي  – 1

 و  3، پايـه  2 بـه نـام هـاي جمـع كننـده          1 اين ترانزيستورها داراي سـه پايانـه       .روند رسانش شركت دارند   

 جريـان عبـوري از پايانـه        در اين ترانزيستورها با اعمـال يـك جريـان بـه  پايـه،               . مي باشند  4گسيلنده

  . گسيلنده و جمع كننده كنترل مي شود

ك نوع حامل بـار بطـور       تورهايي هستند كه در آن ها تنها ي        ترانزيس : ترانزيستورهاي تك قطبي   – 2

 و 6چشمه، 5 دروازهبه نام هاي اين ترانزيستورها داراي سه پايانه .غالب در روند رسانش شركت مي كند

، ترانزيـستور   (FET) 8 ميـداني  –جمله اين ترانزيستورها مي توان به ترانزيستور اثر          از   . مي باشند  7دررو

 – عـايق  – ميـداني فلـز   – ترانزيـستور اثـر   ،(MOSFET) 9 نيمرسـانا  – اكـسيد  – ميـداني فلـز   –اثر  

با توجه به تحليل داده هـاي وابـسته بـه      . اشاره كرد نازك-و ترانزيستور لايه  (MISFET) 10نيمرسانا

 در ادامـه بـه شـرح مختـصري از ايـن             5 ولتاژ ترانزيستورهاي اثر ميـداني در فـصل          –صه جريان   مشخ

   .ترانزيستورها مي پردازيم

رياني مصرف نمي كند و تنها  در اين ترانزيستورها پايانه كنترلي، دروازه، ج : ميداني –ترانزيستور اثر   

در واقـع   . ريان عبوري از آن كنترل مـي شـود        با اعمال ولتاژ به دروازه و ايجاد ميدان درون نيمرسانا ج          

                                                 
1  . Terminal 
2. Collector 
3. Base 
4. Emitter 
5. Gate 
6. Source 
7. Drain 
8. Field – Effect Transistor  
9. Metal – Oxide – Semiconductor Field – Effect Transistor  
10. Metal – Insulator – Semiconductor Field Effect Transistor  
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كانال اين ترانزيستور، ماده نيمرسانايي است      . دروازه جريان عبوري از دررو به چشمه را كنترل مي كند          

  .كه بين الكترود چشمه و دررو قرار مي گيرد

FET     نـوع ،  كانـال  ها بسته به نوع آلايش ماده نيمرسانا داراي دو نوع – n  نـوع و - p،  مـي باشـند . 

FET              به همـين   . گردند ميتحريك   ها معمولا بسيار حساس بوده و حتي با الكتريسيته ساكن بدن نيز

 .دليل نسبت به نويز بسيار حساس اند

 بـا دو   (MOS)1 اين ترانزيستور يك ديود ماس: نيمرسانا– اكسيد – ميداني فلز –ترانزيستور اثر 

سـاختار فيزيكـي ديـود مـاس را        . ( ديود ماس قرار مي گيـرد  است كه در مجاور ناحيهp – nپيوندگاه 

مي توان با كمك گرفتن از ساختار يك خازن با صفحات مـوازي شـرح داد بـدين صـورت كـه صـفحه                     

 ).بالايي، صفحه فلزي، و صفحه پاييني، صفحه نيمرسانا، توسط يك عايق از هم جدا شده اند

ايـن  .  تفاوت كه جريان ورودي دروازه آن صفر است         مي باشد با اين    FET شبيه به    MOSFETعملكرد  

نوع ترانزيستور ها توان مصرفي خيلي پاييني دارند و اهميت ويژه آن ها  اين است كه مي توانـد داراي                     

 .كنندد و فضاي كمتري اشغال نابعاد كوچكتري باش

          MOSFET ايـن ترانزيـستور از خـانواده         : نيمرسـانا  – عـايق    – ميـداني فلـز      –ترانزيستور اثـر    

 در اين است كه به جـاي        MOSFETتنها تفاوت آن با     . مي باشد و عملكرد آن بسيار شبيه به آن است         

  .استفاده از لايه اكسيد، از لايه عايق در آن استفاده مي شود

 TFTبدان معنـي كـه      .  ميداني است  – ساده ترين فرم ترانزيستور اثر       TFT : نازك – لايهترانزيستور  

لايه ي نازكي از ماده نيمرسانا مي باشـد كـه      است كه در آن كانال فعال قطعه         FETخاصي از   يك نوع   

تفاوت آن با ترانزيستورهاي معمـولي در آن اسـت كـه در             . برروي زير لايه ديگري لايه نشاني مي شود       

 ها  TFTا در    استفاده مي شود ام     نيز  به عنوان زير لايه    )كانال (ترانزيستورهاي معمولي از ماده نيمرسانا    

برروي زيرلايه ديگري لايه نشاني مي شود و به عنوان كانـال فعـال   ) كانال(ا لايه نازكي از ماده نيمرسان 

   .قطعه عمل مي كند

                                                 
1 . Metal – Oxside – Semiconductor  



 

 30

مهمتـرين  . همچنين اتصالات فلزي و لايه دي الكتريك نيز به صورت لايه نازك لايه نشاني مـي شـود                 

  . مي باشد هاLCD  ها در ساختTFTكاربرد 

               TFT – ZnO بــه ويــژه عملكــرد ترانزيــستورهاي تــك قطبــي  نظــريدر ايــن بخــش بــه بررســي     

  شفافيت اپتيكي آن هـا       ZnOمهمترين و برجسته ترين ويژگي ترانزيستورهاي لايه نازك         . مي پردازيم 

  .گويند مي " قطعات الكترونيكي شفاف" يا " قطعات الكترونيكي نامرئي"به چنين قطعاتي. مي باشد

 

   و عملكرد آنTFT ساختار – 1 – 5 – 2
  . را در نظر مي گيريم5 -2 شكل  اكسيد روي نازك لايهترانزيستور  منظور بررسي دقيقتربه      

  
  .]57[ نازكلايه ترانزيستور يكطرح شماتيك ساده اي از ساختار : 5 – 2شكل 

  

مـابين   كانـال     لايـه   باشـد بـه طـوري كـه         پايانه دررو، چشمه و درروازه مـي       سهاين ترانزيستور شامل    

تزريق حامل بار بـه ناحيـه كانـال توسـط الكتـرود             در اين شرايط    . الكترودهاي چشمه و دررو قرار دارد     

چنانچـه پيداسـت    . چشمه و خروج حامل بار از ناحيه كانال توسـط الكتـرود دررو صـورت مـي پـذيرد                  

.  دي الكتريـك نـازك جـدا شـده اسـت           لايه يك   الكترود دروازه از ناحيه كانال و الكترود چشمه توسط        

ابعاد اين ساختار شامل عرض كانـال        .الكترود دروازه كار كنترل جريان عبوري از كانال را بر عهده دارد           

)W( طول كانال ،)L (روازه و ضخامت دي الكتريك د)tgd (مي باشد .  

ولتاژ اعمـال شـده بـه       . مي دهد  را نشان    ها و موقعيت كانال الكتروني     وضعيت ميدان  6 – 2شكل       

، تراكم بـار در      درنظر گرفته مي شود    مرجعولتاژ  به عنوان    كه ،الكترود دروازه نسبت به الكترود چشمه     
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اختلاف پتانسيل دروازه نسبت به كانـال        . كند تعيين مي از طريق ظرفيت دي الكتريك دروازه       را  كانال  

كانـال   ( از بار فضايي   اييدان باعث شكل گيري لايه      با ايجاد ميدان الكتريكي همراه مي شود كه اين م         

توضـيحات بيـشتر در      ( با بزرگي يكسان و علامت مخالف در دو طرف دي الكتريك دروازه شـود              )رسانا

 متناسب با ولتـاژ     به طوري كه بزرگي اين تراكم بار      )  ارائه گرديده است   4 – 5 – 2اين مورد در بخش     

در رسـانش چـشمه بـه دررو        مي تواند سبب تغييراتـي       در تراكم بار     اين تغيير . زه اعمالي مي باشد   دروا

دروازه   ولتـاژ  n –براي يك قطعه بـا كانـال نـوع          . تريكي آن را تحت تاثير قرار دهد      كشده و مشخصه ال   

ولتاژ دروازه منفـي تـراكم الكترونـي         در حالي كه     مثبت به افزايش تراكم الكتروني در كانال منجر شده        

از طريق ولتـاژ دروازه     ) IDSجريان  (  مدوله سازي رسانش چشمه به دررو        ناي.  دهد كانال را كاهش مي   

  .مي دهد تشكيل ميداني را -  ترانزيستورهاي اثراساس عملكرد

  
  .]57[ نازكلايهطرح شماتيك از عملكرد ترانزيستور : 6 – 2شكل 

  

  آلايده  TFT ولتاژ در– مشخصه جريان – 2 – 5 – 2

و همچنـين         IDS – VGS  ولتـاژ  – مدلسازي مشخصه هاي جريان به طور مشخص به TFTعملكرد      

 IDS - VDS دراين مدلسازي در قطعات . مي پردازدMISFET تحـرك  -1: مي شود فرض بلند – كانال 
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وجود تله هاي الكتروني     فصل مشترك بين كانال و لايه عايق         در -2. ولتاژ دروازه باشد  كانال مستقل از  

 -5. باشـد  آلايـش در كانـال يكنواخـت         -4. گيرد تنها جريان سوق مورد بررسي قرار        -3. اشدنداشته ب 

     در) ميـدان عمـود بـر محـور كانـال         (ميدان عرضـي   -6 .باشدجريان نشت كوچك و قابل چشم پوشي        

. باشـد ) ميـدان در راسـتاي محـور كانـال        ( خيلي بزرگتر از ميدان طـولي        )لايه اكسيدي (دي الكتريك   

           بـه صـورت زيـر مـي باشـد         ) MISFET( فلز   – عايق   – ترانزيستور ايده آل اثر ميداني نيمرسانا        معادله

  ]:60 و 59 و 58[

 )2 – 40(                      
2

2

0..............................................................

( ) ............
2

1 ( ) ...........................
2

GS T

DS
DS ins GS T DS DS GS T

ins GS T DS GS T

V V

VWI C V V V V V V
L

WC V V V V V
L

μ

μ

⎧⎪⎪⎪ ≤⎪⎪⎪⎪ ⎡ ⎤⎪⎪ ⎢ ⎥= − − ≤ −⎨ ⎢ ⎥⎪⎪ ⎣ ⎦⎪⎪⎪⎪ − > −
⎩
⎪⎪⎪

 

   

          ولتـاژ آسـتانه    VT ظرفيـت دي الكتريـك دروازه در واحـد سـطح و              Cins،   تحـرك كانـال      μكه در آن    

 حالتي اسـت    "حالت خاموش " منظور از    .مي باشد ) مي شود  آغازرسانش كانال    ولتاژي كه به ازاي آن    (

وازه كمتر از ولتاژ آسـتانه باشـد كـه در ايـن حالـت جريـان دررو بـسيار نـاچيز                             كه ولتاژ اعمالي به در    

  .مي باشد

      نـشان  معـين ولتـاژ دروازه  يـك  ي  را بـه ازا IDS - VDS  نـوعي از تغييـرات  منحنييك  7 – 2شكل    

 "1تنگشقبل از   "  عملكرد ترانزيستورها به دو ناحيه       7 – 2و شكل   ) 40 – 2(بر طبق رابطه    . مي دهد 

 نقطه تنگش به نقطه اي اطلاق مي شود كه در آن نقطه، به ازاي    . تقسيم مي شود   " 2تنگشبعد از    "و  

اين ولتـاژ دررو اشـباع از رابطـه زيـر         . نال عبور مي كند   ، بيشترين جريان دررو از كا     VDSATولتاژ اشباع   

  :محاسبه مي گردد

)2 – 41                                   (                                                  DSAT GS TV V V= −  

                                                 
1. Pre – pinch - off 
2. Post – pinch - off 
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 دهنده دو ناحيه عملكرد ترانزيستورنشان اين مشخصه .  نوعيTFTدر يك  ولتاژ دررو –منحني جريان: 7 - 2 شكل

  .]61[مي باشد  ايولتاژ دروازهيك  به ازاي قبل و بعد از تنگش

  

در مدلسازي نظري ولتاژ آستانه و تحرك كانال دو پارامتر اساسي و بنيادي  مقادير  بايد توجه داشت كه     

  .  بشمار مي آيند معمولترانزيستورهاي ولتاژ –مشخصه جريان 

 آن اسـت كـه ايـن نـوع ترانزيـستورها           ZnO نـازك    لايـه  هاي ترانزيـستور  ذكر در مـورد        نكته قابل   

 عمـدتا ناشـي از     ايـن انحرافـات      علـت . ]62[دن ـدهانحرافاتي نسبت به مدل ايده آل از خود نشان مـي            

براي بررسي خصوصيات الكتريكي ترانزيـستور  .  كانال به ولتاژ درروازه است هاي  حامل وابستگي تحرك 

در ) Von (1 روشـن   - ولتـاژ نيـز    كانـال و      ميانگين دو پارامتر اساسي تحرك   لازم است    ZnO نازك   لايه

 ولتاژ دروازه اي محسوب مي شود كه در آن كانال قطعه شروع به روشـن شـدن                  Von. شوندنظر گرفته   

  .مي كند "حالت خاموش"رسانش كانال شروع به افزايش از مقدار مينيموم مي كند يعني 

  

  

                                                 
1. Turn – on voltage 



 

 34

 VTها و تفاوت آن بـا  ZnO - TFT  در Vonنحوه تعيين   – 3 – 5 – 2

  در ترانزيستورهاي معمول
را به عنوان پارامتر اساسي براي بررسي خصوصيات الكتريكي   عدم كاربرد ولتاژ آستانه      8 – 2شكل       

TFT – ZnO    در ناحيه ي خطي عملكرد       . را نشان مي دهد TFT )       يعني در ناحيه اي كهVDS  كوچك 

DSي كه داشته باشيمباشد طور GS TV V V≤   : مي شود  به صورت زير ساده) 40 – 2(رابطه ) −

 )2 –42                                         (                          ( )DS ins DS GS T
WI C V V V
L

μ= −  

 VGS  بر حـسب        IDSمربوط به   انتظار مي رود در نمودار داده هاي تجربي          ) 42 – 2(رابطه  با توجه به    

خواهد بـود بتـوان ولتـاژ آسـتانه را     VGS = VT با محور افقي كه IDS - VGSاز برون يابي خطي منحني 

  ].63[بدست آورد

  
  .]Von]62  و VT  نحوه بدست آوردن:8 – 2شكل 

  

     و ديگـري ) محـور قـائم سـمت راسـت    ( را در دو نمودار يكي خطـي  IDS – VGSتغييرات  8 – 2شكل 

 از  VT، تعيـين    بـرون يـابي   با استفاده از روش     . نشان مي دهد  ) محور قائم سمت چپ   ( لگاريتمي   –نيم  

 از نكـات قابـل ذكـر آن   . گرفته استانجام  = VGS 40 و30 و20 )ولت(سه نقطه با ولتاژ هاي متفاوت 
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 فـوق كل  ش در   المث براي   . با نقطه اي كه برون يابي از آن شروع مي شود تغيير مي كند              VT -) 1(: كه

 27 و   20 و   5/13به ترتيـب    ( مختلفي   VTمقادير  )  ولت 40 و   30 و   VGS =) 20به ازاي مقادير مختلف     

       VT لگـاريتمي مقـدار      –با توجه بـه داده هـاي وابـسته بـه نمـودار نـيم                  - )2 (.بدست مي آيد  ) ولت

 باشد كه بـا مقـادير   -V  2 درحدودVGSدر نقطه متناظر با ولتاژ ] 62[مي تواند بنا به پيشنهاد هافمن 

يكتا براي  يك مقدار   در تعيين   بنابراين  .  در روش نخست بسيار متفاوت مي باشد       VTبدست آمده براي    

VT به منظور حـل  . است ابهام وجود دارد  نقطه روشن شدن قطعه      كه متناظر با   در معني فيزيكي      نيز  و

         شـكل ( مي شـود   انجام IDS – VGS لگاريتمي -م  قطعه مستقيما از منحني نيVonاين ابهام، استخراج 

 شـروع بـه افـزايش از        IDS همان ولتاژ دروازه اي است كـه         Vonبا اين روش    ).  را مشاهده نماييد   8 – 2

      براي نمونـه بـراي داده هـاي نـشان داده شـده در شـكل               ]. 62[مقدار مينيموم حالت خاموش مي كند     

2 – 8 ،Von بنابراين . بدست مي آيد) ولت  (-2 برابر با Von براي TFT –  ZnO  يك پارامتر معنـا دار 

  ).VTبرخلاف پارامتر (از نظر فيزيكي است كه مقدار آن به صورت يكتا و منحصر بفرد تعيين مي شود 

  : ها بطور معمول داراي دو مد عملياتي هستندVon ،TFTبا توجه به مقدار      

 به  TFT  يعني ، بزرگتر از صفر باشد    Vonلتي گفته مي شود كه در آن         اين مد به حا    :1 مد افزايشي  – 1

  . باشد"خاموش"ازاي ولتاژ دروازه صفر ولت 

 ، صـفر باشـد    يـا مـساوي بـا      كـوچكتر    Von اين مد به حالتي گفته مي شود كـه در آن             :2 مد تهي  – 2

  . به ولتاژ دروازه غير صفر نياز دارد"خاموشحالت " براي رسيدن به TFTيعني

  

  

  

  

                                                 
1. Enhancment mode 
2. Deplation mode 
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    تحرك كانال– 4 – 5 – 2
خـصوصيات الكتريكـي       تحليـل  ، تحرك كانال نيز يكي از پارامترهـاي اساسـي بـراي           Vonعلاوه بر        

 )vd (به عنوان ثابت تناسب بين سرعت سوق الكتـرون        بنا به تعريف تحرك     . است TFT – ZnO قطعات

  :مي شود و به صورت زير بيان مي باشد اعمال شده )E (الكتريكيو ميدان 

)2 - 43        (                                                                                           dv Eμ=  

مـي تـوان از كميـت     TFT – ZnO  در يـك  براي تعيين تحرك كانـال ]25[با توجه به گزارش هافمن     

ينـد  آ با فرض آن كه شـارش جريـان سـوق در فر            avgμ استخراج   .رداستفاده ك ) avgµ (1تحرك ميانگين 

  :شروع مي شود) GCH(رسانش غالب باشد با عبارتي براي رسانش كانال

 )2 – 44            (                       
0

( ) lim ( ) ( )DS
CH GS avg GS ind GSV DS DS

I WG V V Q V
V L

μ
→

⎛ ⎞∂ ⎟⎜ ⎟≡ =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜∂⎝ ⎠
  

يـق ولتـاژ دروازه بزرگتـر از        القا شده در كانال از طر     ) در واحد سطح  ( بار انبارشي    Qind)VGS(كه در آن    

      VGS > Von تـابعي از  GCH(VGS) و avg(VGS) μ و بـه همـراه ديگـر كميـت هـا نظيـر      ولتاژ روشن بوده

در ايـن  . مـي شـود    اسـتفاده Von از VTبايد توجه داشت كه در اين روش بجاي استفاده از . مي باشند

  :  را مي توان از تقريب زير بدست آوردQindشرايط مقدار 

 )2 – 45  (                                                                         ( ) ( )i nd GS ins GS onQ V C V V≅ −  

مـي تـوان تحـرك ميـانگين را بـه ازاي مقـادير مختلـف                 ) 45 – 2( و   ) 44 – 2(  روابـط    تركيـب با  

VGS(>Von)محاسبه كرد :   

 )2 – 46 (                                          ( ) ( )( )
( ) ( )

CH GS CH GS
avg GS

ind GS ins GS on

G V G VV W WQ V C V V
L L

μ = ≅
−

  

  

  

                                                 
1. Average mobility 
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 بـراي حامـل هـاي        تحرك وابسته بـه ولتـاژ دروازه       تاثير – 5 – 5 – 2

   ايده آلTFT در مدل الكتروني
 كـه خـصوصيات     ) اسـت  VGS كه تحرك كانال وابـسته بـه         مدل غير ايده آل   ( ارائه مدلي ه منظور   ب     

 اسـتفاده خـواهيم كـرد زيـرا ايـن دو            Von و   avgμو پـارامتر     را بررسي كند از د     TFT – ZnOالكتريكي  

ظـر گـرفتن ايـن دو       با ارائه اين مدل و در ن      .  را توصيف كند   VGSپارامتر مي تواند تحرك كانال وابسته       

 را با دقـت بـسيار بـالايي بازتوليـد     TFT –  ZnO ولتاژ مربوط به  – مشخصات جريان پارامتر مي توان

  ].25 [كرد

رفتـه در  رض هـاي بكـار    فتمامي  . آمده است ] 25[بيشتر استخراج چنين مدلي در مرجع       جزئيات       

 نيز در اين جا بكار رفته است جز آن كه در اين مدل تحرك به ولتاژ دروازه وابـسته  TFTايده آل مدل  

برابـر بـا    ) x,y(براي استخراج چنين مدلي فرض مي كنيم كه سرعت ميانگين الكترون در مكان              . است

در نتيجـه   )  را ببينيـد   9 -2شـكل   ( ميدان الكتريكي و تحرك در آن مكـان باشـد            yلضرب مولفه   حاص

  : برابر است باTFTدرون كانال ) x,y( الكتروني در نقطه چگالي جريان

)2 - 47     (                                                     ( )( , ) ( , ) ( , )n
dV yJ x y qn x y x y

dy
μ=−  

 تحـرك   μ،  ه به ضخامت و طول كانال مـي باشـند          به ترتيب ابعاد وابست    y و   xكترون،   بار ال  qكه در آن    

لازم بـه ذكـر اسـت كـه         . مـي باشـد   ) x,y( پتانسيل الكترون در نقطه      V تراكم الكتروني و     nالكتروني،  

 پايـستگي   لـزوم از طرفي.  اندازه گيري مي شود)y = 0 موقعيت( نسبت به الكترود چشمه Vپتانسيل 

  .باشدمي در طول كانال يكسان  yزم مي دارد كه شارش جريان كل در هر نقطه جريان لا

  
  ].25[ و ابعاد قراردادي آنTFTطرح شماتيكي از ساختار : 9 – 2شكل 
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     جريـان دررو را و با فرض آن كه قطعـه در ناحيـه خطـي عمـل مـي كنـد،             ] 25[بنا بر گزارش هافمن     

  :به صورت زير نوشتمي توان 

)2 - 48 (              
0 0

( )( , ) ( , ) ( , )t tCH CH
DS n

dV yI W J x y dx qW x y n x y dx
dy

μ=− =−∫ ∫    

   . به ترتيب عرض و ضخامت كانال مي باشندtCH و Wكه در آن 

  : با رابطه زير داده مي شودGSH 1 ورقه اي كانالنندگي     رسا

)2 - 49                                                             (
0

( ) ( , ) ( , )tCH
SHG y q x y n x y dxμ= ∫  

  :خواهيم داشت) 49 – 2(و ) 48 – 2(ا تركيب روابط ب

)2 - 50                                          (        ( ) ( ) ( )DS SH SH
dV y dVI W G y W G V

dy dy
= =     

  يـا  y مي تواند به عنوان تابعي از GSH است بنابراين y تابعي از V كه از آن جاهمانگونه كه پيداست، 

Vبا ضرب .  نوشته شودdyو انتگرال گيري خواهيم داشت) 50 - 2( طرفين رابطه  در:  

)2 - 51                                                                   (
0 0

( )L V DS
DS SHI dy WG V dV=∫ ∫   

  :در نتيجه جريان دررو به صورت زير محاسبه مي شود

)2 - 52     (                                                                    
0

( )
V DS

DS SH
WI G V dV
L

= ∫  

]بـه صـورت   ) GCH (با رسانش كانـال   ) GSH( رسانندگي ورقه اي   از طرفي  ]/ /SH CHG G W L=  رابطـه

در نتيجه رابطـه     .داده مي شود  ) 44 – 2( معين با رابطه     VGS ازاي يك    به GCHدارد كه رسانش كانال     

  :نوشته مي شودبه صورت زير ) 52 - 2(

 )2 - 53                          (                                  
0

( ) ( )V DS
DS avg ind

WI V Q V dV
L

μ= ∫                     

القا شده در كانال از طريـق ولتـاژ دروازه بزرگتـر از ولتـاژ               ) در واحد سطح  ( بار انبارشي    Qindدر آن   كه  

 بـراي بدسـت آوردن مـدل ايـده آل بـا فـرض               .ين كانال مي باشد   تحرك ميانگ  avgμروشن مي باشد و     

                                                 
1. Channel Sheet Conductance 
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   و حـل آن ) 53 – 2( از انتگـرال معادلـه   μ خـارج كـردن  مستقل بودن تحرك كانال نسبت به ولتاژ، با      

  .دست يافت به مدل مورد نظرمي توان 

        ل رابطـه   حـل انتگـرا    در مدل غير ايده آل كه در آن تحرك كانال وابسته بـه ولتـاژ مـي باشـد                         در

  :به صورت زير تعريف مي شود) Veff(موثر پتانسيل كميتي بنام ) 53 – 2(

)2 - 54                                                                        (( ) ( )eff GS onV y V V V y≡ − −  

موقعيـت الكتـرود چـشمه     تا yنشان دهنده افت پتانسيل رخ داده در كانال در موضع V(y)  كه در آن

 مـي باشـد لـذا در مقابـل جملـه              VDS در سرتاسر طول كانال كوچكتر از        V(y)از آن جا كه     . مي باشد 

VGS – Von به عنوان بخشي از ولتاژ پتانسيل موثر  .كوچك و مي توان از آن صرفنظر كردVGS  تعريـف 

 را مي توان بـه      Qindاز طرفي   . شوددر كانال منجر مي      y در موضع    قابل تحرك مي شودكه به القاي بار      

  :صورت زير تقريب زد

)2 – 55                                                                                  (( )ind eff ins effQ V C V=  

effV و انجام تبـديل   ) 55 – 2(و  ) 54 – 2(با استفاده از روابط      V→  مـي تـوان    ) 53 – 2(بطـه    در را

  :نوشت

)2 – 56    (                                         ( )V VGS on
DS ins avg eff eff effV V VGS on DS

WI C V V dV
L

μ
−

− −
= ∫  

 كه جريـان دررو     شود فرض   چنانچه نوشته شده اما     TFT قطعه    در اگرچه اين معادله براي ناحيه خطي     

پديدار مي شـود   VGS – Vonولتاژ براي ولتاژهاي كوچكتر از ولتاژ روشن ناچيز است و اشباع قطعه در 

  .براي ناحيه اشباع قطعه نيز بهره جست) 56 – 2(آنگاه مي توان از رابطه 

   اسـتفاده    زيـر    رابطـه  داشته باشيم از     "مدل ايده آل  " )40 - 2(براي آنكه رابطه اي مشابه با رابطه             

  : مي شود
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)2 – 57(   

0

0..............................................................

( ) ............

( ) .........................

GS on

V VGS on
DS ins avg eff eff eff DS GS onV V VGS on DS

V VGS on
ins avg eff eff eff

V V
WI C V V dV V V V
L

WC V V dV
L

μ

μ

−

− −

−

≤

= ≤ −∫

∫ .. DS GS onV V V

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪ > −⎪⎪⎪⎩

                      

  :كه در آن

)2 – 58                                       (                                ( ) ( )avg eff avg GS onV V Vμ μ≈ −  

( )avg effVμ همان كميت( )avg GSVμ       مي باشد كه به اندازه)-Von (  بـه منظـور    ]. 25[شده است جابجا

به صورت تحليلي قابـل حـل باشـند لازم          ) 57 - 2(كه انتگرال هاي موجود در رابطه       ادله اي   يافتن مع 

) بـراي مجموعـه داده هـاي    1 امn مرتبـه  –از برازش چند جمله اي است   )avg effVμ    بـه صـورت زيـر 

  :شود استفاده 

)2 – 59             (                                            
[ ]

0

0........................ 0
( )

..... 0

eff
n iavg eff

i eff eff
i

V
V

c V V
μ

=

⎧ ≤⎪⎪⎪⎪≅⎨⎪ >⎪⎪⎪⎩
∑

  

  :و حل انتگرال هاي مربوطه خواهيم داشت) 57 – 2( در رابطه اين عبارت با جايگزين كردن 

)2 – 60(  

2 2

0

0.........................................................................................................

( ) ( ) ..............
2

GS on
n

i ii
DS ins GS on GS on DS DS GS

i

V V
cWI C V V V V V V V

L i
+ +

=

≤

⎛ ⎞⎡ ⎤⎟⎜= − − − − ≤ −⎟⎜ ⎢ ⎥⎟⎣ ⎦⎜⎝ ⎠+
∑

2

0
( ) ...................................................

2

on

n
ii

ins GS on DS GS on
i

V

cWC V V V V V
L i

+

=

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪ ⎛ ⎞⎪ ⎟⎜⎪ − > −⎟⎜⎪ ⎟⎜⎪ ⎝ ⎠+⎪⎩
∑

  

  است كه برحسبظرفيت دي الكتريك دروازه Cins و  امn –ضرايب چند جمله اي مرتبه  ci كه در آن 

  : مي آيدرابطه زير بدست از  ،d، ضخامت آن و، sε،لكتريك دروازهضريب گذردهي دي ا

)2 - 61(                                                                                                            0 s
insC

d
ε ε

=   

                                                 
1. nth – order polynomial curve fit 
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   دل غير ايده آل هافمن شناخته شـده و بـراي بـرازش داده هـاي تجربـي                 به عنوان م  ) 60 – 2( رابطه  

IDS – VDS مربوط به  TFT – ZnO ارائه گرديده است بكار برده مي شود5 كه در فصل .  

 بكار گرفته شده و مـشاهده       µm 4  و mμ 100 براي نمونه هايي با طول كانال        5اين مدل در فصل          

به ازاي تمامي مقادير ولتـاژ دروازه توصـيف          µm 4 تي با طول كانال   براي قطعا  شده است كه اين مدل    

 نسبت داده   1 ولتاژ نمي باشد كه علت اين امر به پديدار شدن آثار كانال كوتاه             –كننده مشخصه جريان    

 به عنـوان پـارامتر برازشـي    IDS – VDS، Von براي تحليل داده هاي تجربي قطعاتمي شود كه در اين 

  .شوددرنظر گرفته مي 

  

  )NWFET( 2 ميداني نانوسيم–ترانزيستور اثر   – 6 – 5 – 2
در طي سال هاي اخير، مطالعات زيادي برروي نانوسيم هاي نيمرساناي تك بعدي بخـاطر كـاربرد                      

گرها صـورت   توالكترونيك، الكتروشيميايي و حس   آن ها به عنوان واحد سازنده قطعات نانوالكترونيك، اپ        

از ميـان ايـن     . رفتـه انـد   گ بين نانوسيم هاي نيمرساناي مختلفي مورد مطالعه قرار          در اين . گرفته است 

     و مـستقيم و انـرژي بـستگي اكـسيتوني بـالا     )eV37/3  (گـاف نـوار پهـن   با  ZnOمواد نانوسيم هاي 

)meV 60(         يزرهاي ماوراي بنفش، ديودهاي نورگسيل،     ل، به عنوان واحد سازنده قطعات نانومتري نظير

گرفتـه  گرهاي شيميايي مـورد توجـه بـسياري قـرار     هاي نوري، سلول هاي خورشيدي و حس    ازآشكارس

        NWFET اسـتفاده از آن بـه عنـوان كانـال فعـال در سـاخت               ZnO يكي از كاربردهاي نانوسـيم       .است

 NWFETاز مزايـاي اسـتفاده از       .  را نشان مي دهد    NWFET – ZnOشكل زير نمونه اي از      . مي باشد 

  . مي توان به ابعاد كوچكتر و تحرك بالاتر اشاره كردTFTبه جاي 

  

                                                 
1. Shot – Channel Effects 
2. Nanowire Field – Effect Transistor  
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  . ميداني نانوسيم–ترانزيستور اثر : 10 – 2شكل 

  

   كوتاه- آثار كانال – 7 – 5 – 2
قطعـه  ژ       ولتا – بلند به خوبي مي تواند مشخصه جريان         – هاي با كانال     TFTبراي  ) 60 – 2(رابطه       

بايـد آثـار    ) 60 – 2( كانال كاهش مي يابد، براي استفاده از رابطه          نگامي كه طول  اما ه . را توصيف كند  

            ثر بـه دو پديـده فيزيكـي نـسبت داده           آثـار كانـال كوتـاه بـه طـور مـو            .ل كوتـاه را درنظـر گرفـت       ناكا

  :]64[مي شود

   محدوديت هاي موثر بر خصوصيات سوق الكترون ها در كانال– 1

   كاهش طول كانال اصلاح ولتاژ آستانه به خاطر-2

 بـه آن هـا اشـاره شـده، رابطـه                 2 – 5 – 2با درنظر گرفتن شرط هاي ساده كننده كه در بخـش                 

كه در شرايط ترانزيستورهاي اثر ميداني با كانال بلند صادق است را نمي توان براي قطعـات                 ) 60 – 2(

ديت هاي ياد شده را بـه نحـوي در رابطـه               براي اين كار لازم است محدو     . مشابه با كانال كوتاه بكار برد     

  .به كار گرفت) 60 – 2( 

آثـار ميـدان     و   يافتـه  كوچكتر شدن طول كانال، ميدان الكتريكي طـولي افـزايش            انتظار مي رود با        

بـا  . الكتريكي بالا كه يكي از آن ها رسيدن سرعت سوق حامل هـا بـه سـرعت اشـباع اسـت، رخ دهـد                       

شـده  الكترون هـاي ايجـاد   . ، تكثير حامل در نزديك دررو روي مي دهد         طولي افزايش ميدان الكتريكي  

ميدان هاي بالاتر ممكن است موجب تزريـق بعـضي از الكتـرون هـاي      . مي يابند در داخل دررو جريان     

سپس اين الكترون ها به صورت بارهاي اكسيدي ثابت         ]. 2[ اكسيد هم شوند    لايه  بالا به داخل   –انرژي  
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        بـراي اسـتفاده از رابطـه        ].2[جـب جابجـايي ولتـاژ آسـتانه مـي گردنـد           مو در نتيجه  مي كنند و     عمل

  . اصلاح شودVon كوتاه بايد –كانال  هاي TFTدر مورد ) 60 - 2(

       

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

 44

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
  سومفصل 

  
 خواص ترابري الكتريكي در

  اكسيد روي تك بلورينيمرساناي
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  بر خواص ترابري     2 – 2     در اين فصل به بررسي تاثير سازوكارهاي پراكندگي معرفي شده در بخش           

 بـر خـواص     روش رشـد   تاثير   1 – 3در بخش   .  مي پردازيم  )كپه اي  (الكتريكي سيستم هاي سه بعدي    

 بـه بررسـي تـاثير    2 – 3 بيان شـده و در بخـش   تك بلوري خالص   ZnOترابري الكتريكي نيمرساناي    

  . مي پردازيمZnO:Pفشار اكسيژني بر خواص ترابري الكتريكي نيمرساناي 

  

   بر خواص ترابري الكتريكيروش رشد تاثير – 1 – 3
 وابـسته بـه تـراكم و تحـرك     نتايج داده هاي تجربـي تحليل   توصيفگر    بخش محاسبات ما در اين          

نمونـه  ] (65[سـاكاموتو ، )1نمونه ] (4[خالص است كه توسط لوك  ZnO  تك بلور  نمونه هاي الكتروني  

نمونه اول بـه    . )2 – 3 و   1 – 3شكل هاي    (شده است گزارش  ) 3نمونه  ] (66[، و پگني و همكاران      )2

 ميليمتر از 1 سانتي متر رشد داده شده است و لايه اي به ضخامت             1روش ترابري فاز بخار به ضخامت       

 ميكرومتـر   1بـه ضـخامت      sapphireبر روي زيرلايـه       PLD به روش    دومنمونه  . آن برش خورده است   

 1لايه نـشاني بـا بخـار شـيميايي مـواد آلـي فلـزي        فاده از روشرشد يافته و سرانجام نمونه سوم با است     

)MOCVD(  ميكرومتر تهيه شده است2بر روي زيرلايه شيشه به ضخامت .  

  

   تحليل داده هاي تجربي– 1 – 1 – 3

  مطالعه رفتار دمايي تراكم حاملي – 1 – 1 – 1 – 3
 را در سه نمونه  برحسب دما)n(ني الكتروتراكم   داده هاي تجربي مربوط به تغييرات1 - 3شكل      

 تنها 1چنانچه پيداست در محدوده داده هاي گزارش شده با كاهش دما نمونه . فوق نشان مي دهد

 و 60 در دماهاي كمتر از 3 و 2رفتار انجماد حاملي از خود نشان مي دهد در حالي كه در نمونه هاي 

 هاير معمولا حاصل جهش حامل ها مابين ترازاين رفتا. مقدار ثابت ميل مي كننديك  كلوين به 150

                                                 
1. Metalorganic Chemical Vapor Deposition 
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خط چين پيش بيني منحني هاي در اين شكل . موسوم است  به رسانش جهشيكهناخالصي بوده 

 كميت در اين برازش.  هستند1 به روش برازش كوچكترين مربعات)1 – 2( رابطهنظري وابسته به 

پذيرنده اتم هاي  تراكم  و)Ed(بخشنده   اتم هايسازيفعالانرژي  ،)Nd( بخشندهاتم هاي  تراكم هاي

)Na ( 3هاي حاصل از اين تحليل در جدول  كميت. درنظر گرفته شده اندبه عنوان پارامترهاي برازشي 

   . ارائه گرديده است1 -

  
  

 به همراه منحني هاي ]66 و 65، 4 [تراكم الكتروني برحسب عكس دما براي سه نمونه مورد مطالعه:  1 – 3شكل
  .اصل از محاسبات مانظري ح

  
  

  . پارامترهاي برازشي مربوط به نمونه هاي مورد بررسي:  1 – 3جدول 
  

Na(cm-3)  Ed(meV)  Nd(cm-3)  نمونه  

1016 ×2  31  
61  

1015 ×9  
1017 ×1  

  1نمونه 

  2نمونه   4/2× 1017  48  1× 1016

  3نمونه   3× 1017   55  2× 1015
      

                                                 
1. Least square fit 
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  1 - 3چنانچـه از جـدول      ) 1 (:وان به مـوارد ذيـل اشـاره نمـود          مي ت  تحليلاز نكات قابل ذكر در اين        

پيداست به منظور حصول به برازش مناسب بين داده هـاي تجربـي و نظـري در نمونـه اول از دو تـراز                       

، و در نمونه هاي دوم و سوم از يك تـراز           ميلي الكترون ولت     61 و   31  با انرژي هاي فعالسازي    بخشنده

تـراز   ]17[ لـوك و همكـاران        گـزارش  بـه .  استفاده شده اسـت    كترون ولت، ال ميلي   55 و   48به ترتيب   

بنابـه گـزارش     و   هيغالبا به اتـم هـاي روي بـين جايگـا          ) meV) 5±30بخشنده واقع در انرژي حدود    

 بـه حـضور اتـم هـاي         )meV) 5±35 بخـشنده واقـع در انـرژي حـدود           تـراز ] 19[هافمن و همكاران    

         كه به طور ناخواسته در حـين رشـد در شـبكه بلـوري مـاده جـاي مـي گيرنـد نـسبت داده                         هيدروژن

       بلـوري نـسبت داده    هـاي  ناراسـتي  يكـي از   نيـز بـه  meV48 تراز بخشنده واقع در انـرژي  . مي شود

تـراز واقـع    ] 18[يئون و همكاران    از طرفي   .  مي شود كه منشا آن نياز به بحث و بررسي بيشتري دارد           

از طرفـي چنانچـه از    .اسـت  نـسبت داده  هاي اكسيژن  بلوري ناشي ازجايگاهناراستيبه  را meV65 در

 بخشنده كم عمق در مقايـسه بـا         – ترازهاي شبه     از كمترين تراكم   1نتايج بدست آمده پيداست نمونه      

الكترون ها تاثيرگذار مي باشد كه در ادامه        اين خصوصيت بر تحرك     . ديگر نمونه ها برخوردار مي باشد     

  .بدان پرداخته شده است

  

   مطالعه رفتار دمايي تحرك حاملي  - 2 – 1 – 1 – 3
ــشان   2 - 3شــكل       ــاي تحــت بررســي ن ــه ه ــا را در نمون ــرون ه ــايي تحــرك الكت ــستگي دم                 واب

ــد ــي ده ــاق در نم   .م ــاي ات ــي در دم ــه پيداســت تحــرك الكترون ــه چنانچ ــدار1ون ــشترين مق            از بي

)cm2/Vs 205 ( از كمترين مقدار3و در نمونه  )cm2/Vs 44 (برخوردار است.  
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١نمونѧѧѧѧه   
٢نمونѧѧѧѧه 
٣نمونѧѧѧѧه 

  
  ].66و  65، 4[3-1داده هاي تجربي گزارش شده تحرك الكتروني برحسب دما براي نمونه هاي : 2- 3شكل

  
ها را كه   حامل)ذاتي و غير ذاتي (لازم است انواع سازوكارهاي پراكندگيبه منظور تحليل اين داده ها 

پتانسيل تغيير شكل ، )µpz(، پيزوالكتريك )µpop (قطبي نوريفونون هاي  ( بدانها اشاره شد2فصل در 

 در مدلسازي ))µcd(و ناراستي بلوري ) µdisl(، دررفتگي ها )µIm(، ناخالصي يونيده )µac(آكوستيكي 

نتايج مربوط به جزئيات اين محاسبات وابسته به . شونده كتروني در اين نمونه ها در نظر گرفتتحرك ال

با انجام اين .  نشان داده شده است)ج –الف( 3 – 3هاي  نقش هر كدام از عوامل پراكندگي در شكل

ه رشد  در مادهاي كرنشي  تاثيرگذاري ميدانازجمله ميزانديگر مقادير برازشي برازش مي توان به 

مي كند و همچنين تراكم دررفتگي ها در ماده  خود نمايي)) 10 - 2(رابطه ( Cپارامتر يافته كه در 

)Ndisl( ، رابطه)ارائه شده است2 – 3نتايج اين تحليل در جدول . دست يافت ،)13 - 2 .  
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هاي برازشي وابسته به سازوكارهاي مختلف پراكندگي موثر در محدود سازي تحرك الكتروني در  منحني: 3 - 3شكل

  .3نمونه) و ج2نمونه )  ب1نمونه، )  الفنمونه هاي اكسيد روي مورد مطالعه
  

دمايي نقش اصلي را در تمام گستره ي در ون ها فون 1اين نتايج بيانگر آن است كه در نمونه      

رل تحرك الكترون ها ايفاء كرده و نقش پراكندگي هاي غير ذاتي از جمله ناخالصي هاي يونيده كنت

 )الف

 )ب

 )ج
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 و cm-2( 105( به ترتيب برابر با 1 در نمونه C مقدار تراكم دررفتگي ها و پارامتر .بسيار ناچيز مي باشد

در .  بسيار ناچيز مي باشد3 و 2سه با مقادير بدست آمده براي نمونه بدست آمده است كه در مقاي108

        پراكندگي غالب مربوط به پراكندگي ناشي از )< K250T (دماهاي بالامحدوده  در 2نمونه 

      و در دماهاي پايين ايجاد شده هاي هاي وابسته به كرنش پراكندگيو نون هاي اپتيكي وف

)K100T <(ها نقش موثر را در تغييرات  شي از ناخالصي هاي يونيده وابسته به دررفتگي پراكندگي نا

     ذاتي و نيز نقايص وجود تراكم به علت 3در نمونه . ها به عهده دارند دمايي تحرك الكترون

هاي وابسته به   در محدوده دمايي بالا توسط پراكندگي)2 برابر بيشتر از نمونه 40تقريبا  (ها دررفتگي

. مي شود ها كنترل هاي ايجاد شده و در ناحيه دمايي پايين عمدتا توسط حجم بالاي دررفتگي كرنش

 در محدوده مقادير گزارش 3 و 2آمده در نمونه هاي هاي بدست  لازم به ذكر است كه مقادير تراكم

  ].67[مي باشد cm-2  1010 – 109شده در اين ماده در ديگر نمونه هاي گزارش شده به ميزان

  

  .پارامترهاي برازشي وابسته به تحرك الكتروني در سه نمونه فوق : 2 – 3ول جد
  پارامترهاي برازشي  نمونه اول  نمونه دوم  نمونه سوم

109 ×8  108 ×2  -  Ndisl (cm-2) 

 Cپارامتر  -  4/1× 106  4× 105

  

  

 K 60 از در دماهاي پايين ترمشاهده مي شود در نمونه دوم )  ب3 – 3همانطور كه در شكل      

. برازش حاصل از قاعده ماتيسن منطبق با داده هاي تجربي نمي باشد و بالاتر از آن قرار گرفته است

يند رسانش را كنترل        آعلت اين امر آن است كه فرآيند رسانش جهشي در اين گستره دمايي فر

  .مي كند
  
  
  
  
  
  



 

 51

 شده تهيه ZnO:P هاي لايه بررسي خواص ترابري الكتريكي - 2 – 3

  به روش ليزر پالسي
 تك بلوري  ZnO:P توصيفگر نتايج تحليل داده هاي تجربي نمونه  بخشمحاسبات ما در اين       

 تحت فشارهاي ZnO:Pنمونه هاي . گزارش شده است] 68[همكاران و  برندتاست كه توسط 

 mbar 0003/0و ) 3نمونه  (mbar 002/0، )2نمونه  (mbar 016/0،  )1نمونه  (mbar1/0اكسيژني 

    شكل  .يافته اندرشد  درجه سانتيگراد 650 دماي درZnO برروي زيرلايه  PLDبا روش ) 4نمونه (

همانگونه كه . را نشان مي دهداين نمونه ها  مربوط به )AFM (1 ميكروسكوپ نيرو اتميتصاوير 4 – 3

  . يافته استر تغيي) فشار اكسيژني( شرايط رشد  با تغييرنمونه هاپيداست مرفولوژي 

  
 mbar1/0)  تحت فشارهاي اكسيژني الفZnO:P مربوط به لايه هاي نازك AFMتصاوير ):  ج–الف  (4 – 3شكل 

  .]mbar002/0  ]68 )  جmbar 016/0) ب
  

 لايه نشاني مي شوند يك حالت رشد سه بعدي از خود mbar 1/0نمونه هايي كه در فشار كمتر از 

اندازه مرز دانه براي . دانه هايي با مرزهاي كاملا مشخص شكل گرفته استنشان مي دهند كه در آن 
                                                 

1. Atomic Force Microscopy 

 )الف

 )ج

 )ب
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 و براي         nm 400 برابر 0003/0 و mbar 002/0نمونه رشد يافته تحت فشارهاي اكسيژني 

mbar 016/0 در حدود nm 300نمونه رشد يافته تحت فشار اكسيژني .  مي باشدmbar1/0 يك 

 در ادامه به . اي را از خود نشان مي دهد و حالت رشد دو بعدي داردسطح پيوسته بدون ساختاردانه

بررسي خواص ترابري الكتريكي اين نمونه ها شامل وابستگي دمايي تراكم و تحرك الكتروني         

  .مي پردازيم

  
  الكترونيمطالعه رفتار دمايي تراكم  – 1 – 2 – 3
به همراه  چهار نمونه اينبرحسب دما را براي  الكتروني داده هاي تجربي تراكم 5 -  3شكل      

همانطور كه پيداست نمونه رشد . نشان مي دهد  رانظري حاصل از محاسبات مامنحني هاي برازشي 

 كمترين  ازدوم و نمونه ي داراي بيشترين تراكم حامل)نمونه اول(يافته تحت بالاترين فشار اكسيژني 

با ) 1 - 2 معادله( ازش اين داده ها از معادله خنثايي باربراي بر . مي باشدي برخوردارتراكم حامل

 و نيز تراز Ed و انرژي فعالسازي Ndپارامترهاي برازشي شامل يك تراز بخشنده با تراكم درنظر گرفتن 

 و 5 – 3شكل نتايج اين محاسبات در .  استفاده كرده ايمNaاتم هاي پذيرنده ناخواسته با تراكم 

  .  آمده است3 – 3جدول  بوط به آن ها در پارامترهاي برازشي مر
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دادهاي اصلاح نشــده

  
  ].68[ه منحني هاي برازشي آن ها ا به همر دماداده هاي تجربي تراكم حامل برحسب عكس : 5 – 3شكل 
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ل داده هاي تراكم حامل گزارش شده مربوط به نمونه اول با استفاده از مد همانگونه كه پيداست     

  . شده اند، اصلاح  )16 – 2( و  ) 15 – 2(دولايه اي اثر هال، روابط 

 برازش داده ها در تمامي ، در ساير نمونه ها1بجز نمونه  پيداست 5 -  3همانطور كه از شكل      

علت عدم انطباق . گستره دمايي حاصل شده است كه بيانگر رفتار حامل ها در نوار رسانش مي باشد

 مي تواند نتيجه وجود ترازهاي ناخالصي نسبتا بالا و وقوع 1 داده هاي تجربي در نمونه كامل نظريه با

خواسته و يا ( باشد كه معمولا در مواد با آلايش K 150رسانش جهشي در دماهاي پايين تر از 

  . مي باشدمحتملبالا ) ناخواسته

  . وابسته به نمونه هاي مورد بررسيپارامترهاي برازشي . 3-3جدول 
  

Na(cm-3)  Ed(meV)  Nd(cm-3) نمونه  
 نمونه اول  5/2×1018  15  4×1016

 نمونه دوم  5/5×1016  56  7/3×1016

 نمونه سوم  6/3×1017  32  5/2×1016

  نمونه چهارم  3/4×1017  34  5/1×1016
  

     كه با افزايش فشار اكسيژني تراكممي توان دريافت 3 - 3جدول نتايج بدست آمده در با توجه به 

هاي اتم وابسته به به افزايش نقايص بلوري اين امر با توجه . يافته است پذيرنده افزايش م هايات

   .امري قابل قبول استد ن عمل مي كنZnOجايگاهي كه به عنوان پذيرنده در شبكه اكسيژن بين 

 اكسيژني براي نمونه هاي رشد يافته تحت فشارنمونه ها، ) PL (1 فوتو لومينسانسبا توجه به طيف     

انرژي فعالسازي بدست آمده با مقدار انرژي فعالسازي اتم روي بين ) نمونه هاي سوم و چهارم(پايين 

 در اين نمونه هاي ناراستي بلوري كه نشان مي دهد] 69[ همخواني دارد meV 35جايگاهي در حدود 

سوم مقدار انرژي براي نمونه . ذاتي اتم روي بين جايگاهي به عنوان بخشنده غالب عمل مي كند

 در حدود Zn با اتم Al هاي اتم فعالسازي بدست آمده با انرژي فعالسازي ناراستي تعويض جايگاه

                                                 
1. Photoluminescence 
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meV 5/51مقدار انرژي  بدست آمده براي نمونه اول اگرچه با انرژي فعالسازي ].69[ همخواني دارد

 منطبق مي باشد اما كاملا] 71  و70[فعالسازي بدست آمده مقادير گزارش شده در مقالات ديگر 

 حدس ما اين است كه مي توان آن را به امامنشا آن هنوز مشخص نيست و نياز به بررسي بيشتر دارد 

  .ناخالصي فسفر در نمونه نسبت داد

  

  الكترونيمطالعه رفتار دمايي تحرك  -2 – 3 – 3
  .نمونه نشان مي دهد چهار در اين بر حسب دما را الكترونيهاي تجربي تحرك ه  داد6 - 3شكل      
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  ].68[4براي نمونه هاي ا الي  برحسب دماالكترونيداده هاي تجربي تحرك : 6- 3شكل 

  

نمونه (پيداست نمونه رشد يافته تحت پايين ترين فشار اكسيژني  6 -  3همانگونه كه از شكل      

 كمترين )نمونه اول(ونه رشد يافته تحت بالاترين فشار اكسيژني تحرك الكتروني و نمبالاترين  )چهارم

 را مي توان به حضور دومعلت پايين بودن تحرك الكتروني در نمونه . مقدار تحرك الكتروني را داراست

به علت رش شده مربوط به نمونه اول داده هاي تحرك حامل گزا . نمونه نسبت داد اينمرزهاي دانه در

شكل . شده اند با استفاده از مدل دولايه اي اثر هال اصلاح بهگن در فصل مشتركشكل گيري لايه ت
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  با استفاده از مدل دو لايه اي را براي نمونه اولالكتروني تحرك اصلاحي مربوط به داده هاي 7 – 3

  .مي دهد  نشان)16 – 2( و )15 - 2(ابطه و هال راثر
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 به همراه داده هاي اصلاح شده حاصل از حذف 1 الكتروني در نمونه تحركداده هاي تجربي مربوط به  :7-3شكل

  .1رسانندگي در لايه تبهگن در نمونه 
  

 جزئيات مربوط به برازش وابسته به سازوكارهاي گوناگون پراگندگي شامل       8 – 3شكل      

    ،)µac(  آكوستيكيپتانسيل تغيير شكل، )µpz (، پيزوالكتريك)µpop(قطبي نوري فونون هاي 

  .را در اين نمونه نشان مي دهد) µcd (ناراستي بلوري، )µdisl(، دررفتگي ها )µIm( هاي يونيده ناخالصي
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  .منحني هاي برازشي براي داده هاي تجربي تحرك الكتروني نمونه اول: 8 – 3شكل 
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 دمايي پراكندگي ناشي از دررفتگي ها سازوكار غالب گسترهنشان مي دهد كه در بيشتر  8 - 3شكل  

 رابطه        از قاعده ماتيسنتحرك حاملي نمونه هاي ديگرمربوط به ي تجربي براي برازش داده ها .است

ه ذكر  لازم ب.با در نظر گرفتن سازوكارهاي پراكندگي مختلف ذكر شده استفاده شده است) 14 -  2(

) µgb( علاوه بر سازوكارها پراكندگي ذكر شده از سازوكار پراكندگي مرز دانه دوماست كه  براي نمونه 

 3نمونه ها و جدول  ساير را براي منحني هاي برازشي )  ج–الف  (9 – 3شكل . نيز استفاده شده است

   .مي دهد نتيجه مقادير برازشي را نشان 4 –
  

  .رازشيپارامترهاي ب . 4 - 3جدول
  

  نمونه اولنمونه   دومنمونه   سومنمونه   چهارمنمونه 
107×3/1  107×1/3  109×2/6  1011×1  Ndisl(cm-2) 

 C پارامتر  2×106  2/3×106  4/1×105  5×106

  

ي اين نمونه ما مقدار انرژي  برا.]68[ نانومتر گزارش شده است300دوم اندازه دانه براي نمونه      

 بدست آورده ايم كه با مقادير meV28  را به عنوان پارامتر برازشي مقدار سازي براي مرز دانهفعال

  .]72[گزارش شده براي نمونه هاي ديگر مطابقت دارد 

 مي توان مشاهده نمود كه با افزايش فشار اكسيژني علاوه بر 4 - 3 و 3 – 3توجه به جداول با     

      ، تراكم دررفتگي ها افزايش نده عمل مي كننده عنوان جبران كنپذيرنده كه باتم هاي افزايش تراكم 

 براي دو نمونه رشد يافته تحت فشار .عث كاهش چشمگير تحرك الكتروني مي شودمي يابد و با

برازش خوبي بدون درنظر گرفتن سازوكار پراكندگي مرز دانه ) نمونه سوم و چهارم(اكسيژني پايين 

 .ر سازوكارهاي پراكندگي ديگر داردزي در مقايسه با ديگاين سازوكار تاثير ناچي. انجام گرفته است

گيراندازي حامل ها توسط مرزهاي براي نمونه دوم تحرك پايين به همراه تراكم پايين حامل دلالت بر 

بوط به اين نمونه بايد زش داده هاي تحرك حامل مربراي برا. دانه ها در اين نمونه حكايت دارد

  .نه را به عنوان سازوكار تاثير گذار بر كاهش تحرك حامل درنظر گرفتپراكندگي ناشي از مرزهاي دا
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  .الكتروني منحني هاي لگاريتمي مربوط به برازش داده هاي تجربي تحرك : )ج – الف( 9 - 3شكل 

  

 )الف

 )ب

 )ج
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دررفتگي ها سازوكار اكثر محدوده دمايي پراكندگي ناشي از  كه در نشان مي دهد )الف9 - 3شكل 

 )ب9 – 3شكل  .غالب مي باشد و در دماهاي پايين اثر پراكندگي ناشي از مرز دانه غالب مي شود

ن هاي بسته به ميدانون هاي قطبي نوري و پراكندگي واودر دماهاي بالا پراكندگي فنشان مي دهد كه 

 و دررفتگي ها سازوكار غالب يونيدهپايين پراكندگي ناشي از ناخالصي كرنشي القايي و در دماهاي 

هاي بالا پراكندگي فنون هاي قطبي در دما مشاهده مي شود كه )ج9 – 3شكل در  همچنين .است

 و دررفتگي ها سازوكار ن پراكندگي ناخالصي يونيزه شدهيالكتريسيته و در دماهاي پاييزونوري و پ

 بدست آمده در نمونه هاي مورد  دررفتگيهاي  تراكملازم به ذكر است كه مقادير. مي باشد غالب

  ].67[بررسي  در محدوده مقادير گزارش شده در اين ماده در ديگر نمونه هاي گزارش شده مي باشد 

       

       

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 

 59

     

  
  
  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  چهارمفصل 
  
كتريكي در خواص ترابري ال

 )دو بعدي(ساختارهاي ناهمگون 
 اكسيد روي
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    دوبعدي مورد بررسي قرار  با گاز الكترون خواص ترابري الكتريكي در نمونه هايفصل   در اين   

    و در بخشZnMgO/ZnO خواص ترابري الكتريكي در ساختارناهمگون 1 – 4در بخش . دنمي گير

  .  بررسي شده استZnMnO/ZnO خواص ترابري الكتريكي در ساختار ناهمگون 2 – 4

  

ساختار ناهمگون ه خواص ترابري الكتريكي در مطالع – 1 – 4

ZnMgO/ZnO   
 گزارش Zn0.6Mg0.4O/ZnOدر اين بخش به مطالعه و بررسي خواص الكتريكي ساختار ناهمگون        

 روآراستي پرتو در اين بخش نمونه مورد نظر با روش.  مي پردازيم]73[شده توسط تامپو و همكاران 

 2از لايه ميانيندر اين لايه نشاني .  رشد يافته استsapphireيه بر روي زير لا )MBE (1مولكولي

MgO  به منظور افزايش كيفيت بلوري لايهZnO) شبكه اي بين  در اثر كاهش ناهمسانيZnO و 

sapphireساختار در ضخامت لايه ها . استفاده شده است)  و كاهش تراكم دررفتگي ها       

sapphire) زيرلايه ( /MgO / ZnO/  ZnMgO  به ترتيب برابرnm 10،m µ 1 وnm 100 با . مي باشد

گاف نواري اين ساختار ) 75[eV 37/3[ (ZnOو ) eV83/7 ]MgO) ]74توجه به مقدار گاف نواري 

 با ZnO در نتيجه آلايش . بدست مي آيدeV 15/5برابر با )) 36 – 2( رابطه(با توجه به قانون وگارد 

MgO انتظار مي رود بخشي از الكترون هاي سبر اين اسا. ري خواهد شدعث پهن تر شدن گاف نوابا 

منتقل شود كه خود سبب ايجاد يك ) ZnO( به لايه با گاف نواري كوچكتر ZnMgOرسانشي در لايه 

حضور اين چاه چنانچه در . ميدان داخلي و در نتيجه ايجاد يك چاه كوانتومي مثلثي مي گردد

در نزديكي ) 2DEG(د منجر به تشكيل يك گاز الكترون دو بعدي ذكر شد مي توان) 1 - 4 – 2(بخش

 ZnMgO  وZnO لايه هاي  ساختار نواري انتظاري مربوط به1 – 4شكل . فصل مشترك دو لايه شود

  . را نشان مي دهد
  

                                                 
1 . Molecular Beam Epitaxy 
2. Buffer layer 
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  . ZnMgO / ZnO طرح شماتيك از ساختار ناهمگون: 1 – 4شكل 

  

  امل مطالعه رفتار دمايي تحرك ح - 1 – 1 – 4
 بـر حـسب دمـا        شـده  يـاد  ساختار   الكترون دو بعدي را در     داده هاي تجربي تحرك      2 – 4شكل         

الكترونـي در   تحـرك   ) 3فصل  ( ZnO كپه اي ، بر خلاف لايه هاي       همانطور كه پيداست   .نشان مي دهد  

ل گاز  ي هاي تشكي  تقريبا ثابت مانده است كه از ويژگ      سپس  و  افزايش  نخست   با كاهش دما     اين شرايط 

اين داده ها نشانگر آن است كـه تحـرك حامـل هـا در دمـاي اتـاق برابـر                     . مي باشد  الكترون دو بعدي  

cm2/Vs250     كلوين به مقدار       4 و در دماي cm2/Vs 2750  داده ايـن    به منظور تحليـل      . رسيده است

 از پارامترهـاي  ، با استفاده)35 – 2(تا ) 17 – 2(روابط  سازوكارهاي مختلف پراكندگي،    ها مي توان از     

موقعيـت قرارگيـري هركـدام از    . اسـتفاده كـرد   آمده اسـت  1 – 2 كه در جدول ZnOمادي مربوط به    

 1 - 4متر هاي برازشي در نظر گرفته شده در جدول       پاراو مقادير مربوط به      2 – 4شكل   سازوكارها در 

و ) ut(كوسـتيكي عرضـي     سرعت فونون هـاي آ    براي استفاده از اين روابط مقدار       . داده شده است  نشان  

و    ) 38 – 2(، روابـط    ZnOرا با توجـه بـه خـواص مكـانيكي           ) ul(سرعت فونون هاي آكوستيكي طولي      

ــا   ،)39- 2( ــر ب ــه ترتيــب براب ــدشــده  محاســبه 4/6 × 103 و m/s (103 ×5/3(ب  ثابــت همچنــين. ان

                 آن برابـــر بـــه عنـــوان پـــارامتر برازشـــي درنظرگرفتـــه شـــده و مقـــدار) ZnO) h14پيزوالكتريـــك 

)V/m( 109  ×7/7از آن جا كه مقدار متناظر براي اين پارامتر در ماده . بدست آمده است  GaAs  برابـر

ZnMgO ZnO 

Triangular 
quantum Well 



 

 62

 از خاصـيت پيـزو      ZnO مـاده     به علت آن كـه     و از طرفي  ] 48[ گزارش شده است     V/m( 109 ×2/1(با  

  .ر ما را برآورده مي سازدالكتريك بالاتري برخوردار مي باشد، مقدار بدست آمده انتظا

T(K)

10 100

μ 
(c

m
2 /V

s)

102

103

104

105

106

107

4 300

popac

pz

remote

disl
bi

داده هاي تجــربي μ  ل ك

  
 هركدام از نقش]. 73[تغييرات تحرك الكتروني در يك سيستم دو بعدي برحسب تابعي از دما: 2 – 4شكل 

  .در شكل مشاهده مي شوددر تعيين تحرك الكتروني اندازه گيري شده سازوكارهاي پراكندگي 
  

  .ZnMgO/ZnO در سيستم گاز الكترون دو بعدي هاي برازشيپارامتر : 1 – 4جدول 

  )Ndisl  )2- m  تراكم دررفتگي  3/9 ×1013

  )Nbi  )3- mپتانسيل  تراكم ناخالصي در چاه  5/2 ×1024

  

  : مي توان به نكات ذيل اشاره كرد 3 – 4با توجه به شكل   
تحـرك  نـون هـاي اپتيكـي    وفز ناشـي ا دگي پراكن ـ) K 300 < T <150 ( بـالا ييدمـا محدوده در  - 1

  ازپراكنـدگي ناشـي  ) K 150 < T <100(پـايين  نـسبتا   در دماهاي  - 2 . را كنترل مي كندالكتروني

پراكنـدگي  ) >K 100 T( در دماهـاي پـايين   – 3 .سازوكار غالب مـي باشـد   فونون هاي پيزوالكتريكي

 اين نتايج حاكي از آن  .استلب  سازوكار غا ناشي از ناخالصي هاي يونيده توسط بار هاي سطح مشترك           

است كه در تمام گستره دمايي عوامل ذاتي نقش اصلي را در كنترل تحرك حامل ها به عهده دارنـد و                     

  .سهم عوامل غير ذاتي در مقايسه با آن ناچيز مي باشد
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  ZnMnO/ZnO  ساختار ناهمگونبررسي خواص الكتريكي  – 2 – 4
  
گزارش شده توسـط    الكتروني  كتريكي  داده هاي تجربي تحرك       در اين بخش به بررسي خواص ال             

علـت مـورد    .مـي پـردازيم   Zn 0.9Mn0.1O/ZnOمربوط به ساختار نـاهمگون  ] 24[اداهيرو و همكاران 

خـواص  عـلاوه بـر خـواص الكتريكـي         دمـاي اتـاق     در   آن اسـت كـه       ZnMnOساختار  اين  توجه بودن   

 بـه آن    Mnاده با توجـه بـه پـايين بـودن كـسر مـولي               در اين م   .از خود نشان مي دهد    نيز  مغناطيسي  

لايه اي اين نمونه كه به روش       ساختار طرح شماتيك  . گفته مي شود   1نيمرساناي مغناطيسي رقيق شده   

  .  نشان داده شده است3 – 4 در شكللايه نشاني ليزر پالسي تهيه شده است 

 700 در دماي    sapphire روي زير لايه      بر nm 5  با ضخامت  ZnOابتدا لايه ميانين    در اين ساختار         

 سلـسيوس  درجـه  650 در دماي mµ 1 با ضخامت ZnO سپس لايه  ،شده لايه نشاني    سلسيوسدرجه  

 ZnMnO نشانيآنگاه پس از لايه     . قرار گرفته است   سطح مشترك    آثار دررفتگي ها در   به منظور حذف    

 بـه  005/0%بـا ميـزان آلايـش     ZnMnO:Al ، لايه ي آلايـش يافتـه      nm 10بدون آلايش به ضخامت     

 كـه بـه منظـور     ZnMnOسـرانجام بـدنبال لايـه ي جـدا كننـده     .  قرار گرفتـه اسـت  nm 30ضخامت 

   .مي گيرد قرارZnOاي از جلوگيري از اثرات پراكندگي ناخالصي يونيده استفاده مي شود لايه 

  
  .]ZnMnO/ZnO ]24طرح شماتيك ساختار ناهمگون : 3 – 4شكل 

                                                 
1. Diluted Magnetic Semiconductor 



 

 64

گـاف نـواري    ) 75[eV 37/3[ (ZnOو  ) eV 8/3] 77 و MnO) ] 76 به مقدار گاف نـواري       با توجه      

 در نتيجـه    .بدسـت مـي آيـد      eV 75/3برابر بـا    )) 36 – 2(رابطه  (اين ساختار با توجه به قانون وگارد        

   .عث پهن تر شدن گاف نواري خواهد شدبا MnO با ZnOآلايش 

  

  مل مطالعه رفتار دمايي تحرك حا– 1 – 2 – 4
  

. نـشان مـي دهـد   در ايـن نمونـه      بر حسب دما را      الكتروني داده هاي تجربي تحرك      4 – 4شكل         

داده هاي وابسته به تحرك الكتروني اين نمونـه از خـصوصيات مـرتبط بـا شـكل                  پيداست  همانطوركه  

    . برخوردار مي باشدZn0.9Mn0.1Oگيري گاز الكترون دو بعدي در سطح مشترك ساختار ناهمگون 

اسـتفاده  )  35 – 2(تا  ) 17 – 2(مي توان از روابط      1 – 4همانند بخش   به منظور تحليل داده ها           

و موقعيت قرارگيري هركدام از سازوكارها       2 – 4در جدول   متر هاي برازشي    پارامقادير مربوط به    . كرد

 نمونـه قبلـي برابـر       متنـاظر بـا   ) ZnO) h14 ثابت پيزوالكتريـك     .نشان داده شده است     4 – 4شكل   در

)V/m( 109  ×7/7  استدرنظرگرفته شده.  

T(K)
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μ  
(c

m
2 /V

s)
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108

8
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disl

bi

pz

remote
ac

μ tot
داده هاي تجــربي

  
تاثير هركدام از ]. 24[تغييرات تحرك الكتروني در يك سيستم دو بعدي برحسب تابعي از دما: 4 – 4شكل 

  .سازوكارهاي پراكندگي حاصل پيش بيني نظري در شكل مشاهده مي شود
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  پارامترهاي برازشي : 2 – 4جدول 

  )Ndisl  )2- m  تراكم دررفتگي  1/2 ×1014

  )Nbi  )3- mپتانسيل  تراكم ناخالصي در چاه  4/4 ×1024

  
  : مي توان به نكات ذيل اشاره كرد 4 – 4با توجه به شكل 

را  شنفرايند رساهاي اپتيكي ونونفدگي ناشي از پراكن) K 300 < T <200 ( بالاييدمامحدوده در  - 1

سـازوكار  پراكندگي ناشي از دررفتگي هـا  ) > K 200 T(  در دماهاي نسبتا پايين - 2 .كنترل مي كند

 امري قابـل    ZnMnO/ZnOكه با توجه به ناهماهنگي ثابت شبكه اي بين دو لايه مجاور             غالب مي باشد  

  .پيش بيني مي باشد
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  پنجمفصل 
  

بررسي خواص ترابري الكتريكي 
لايه ( ترانزيستورهاي اثر ميداني

 اكسيد روي)نازك و نانوسيم
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 ZnO ولتاژ ترانزيستورهاي لايه نازك و نانوسيم        –رسي داده هاي تجربي جريان           در اين فصل به بر    

د ن ترانزيستورهاي لايه نازك با كانال بلند  مورد بررسي قرار مي گير  1 – 5در بخش   . پرداخته مي شود  

ــازك  – مشخــصه جريــان 1 – 1 – 5 بخــشكــه در  ــه ن             بخــش و در ZnO ولتــاژ در ترانزيــستور لاي

           در بخـش  و ZnO  اثر گذشـت زمـان بـر خـصوصيات الكتريكـي ترانزيـستور لايـه نـازك         2 – 1 – 5

با بكار بردن دي الكتريك دروازه چند لايـه اي            ZnOافزايش كارايي ترانزيستور لايه نازك       3 - 1 – 5

بررسـي  وتـاه  و آثار كانـال ك  ZnO ترانزيستور نانوسيم 2 – 5 بخش در .خواهد گرفت مورد بررسي قرار    

 ولتـاژ از    –لازم به ذكر است كه در سرتاسر اين فصل براي تحليل داده هاي تجربي جريان                 .خواهد شد 

استفاده ) 60 – 2(رابطه ) مبتني بر وابستگي تحرك حامل ها به ولتاژ دروازه   (مدل غير ايده آل هافمن      

      .شده است

  

   كانال بلند- ترانزيستورهاي اثر ميداني – 1 – 5

نازك  ولتاژ در ترانزيستورلايه –بررسي مشخصه جريان  – 1 – 1 – 5

ZnO  
      گزارش شده توسط هافمنIDS - VDS   داده هاي تجربيمدلسازي نظريدر اين بخش به        

 مبتني بر وابستگي تحرك حامل ها در كانال به ولتاژ دروازه با استفاده از مدل غير ايده آل ] 62و 25[

     Siيك ويفر كه شامل را نشان مي دهد ترانزيستور اينلايه اي  ساختار 1 – 5كل ش .مي پردازيم

به   SiO2 دي الكتريك دروازه شده و لايهبطور حرارتي اكسيد است كه )  p) 3- cm1017~Na –نوع 

هم به عنوان زيرلايه و هم به عنوان الكترود دروازه به كار  Siويفر . دهدمي شكل   راnm100 ضخامت 

 به ضخامتZnOاز يك كانال لايه نازك اين قطعه . ي رودم
o
A 500 به طول  وmμ200  L= نسبت و

 و nm100  به ضخامتZnO:Al هايلايههمچنين از  .مي باشدبرخوردار W/L  ~9 عرض به طول

ITO ضخامت  به nm 200)  ZnO:Al/ITO (شده مه استفادهچشه عنوان الكترود دررو و الكترود ب 
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 rf1ي كند و پاش مگنترون به روش ITO و ZnO ،ZnO:Al هاي لايه هايكه لازم به ذكر است . است

  .شده است درجه سانتيگراد و در هوا بازپخت 600در انتها اين ساختار در دماي . لايه نشاني شده اند

  
  .]ZnO] 62  نازكلايهطرح شماتيك از ساختار ترانزيستور  : 1 – 5شكل 

  

 تا 0 هاي بين VGSمربوط به قطعه مورد نظر را به ازاي  IDS – VDS  داده هاي تجربي 2 – 5شكل 

 V 10همانطور كه پيداست مقدار جريان به ازاي ولتاژهاي دروازه كوچكتر از  . ولت نشان مي دهد70

   .بسيار ناچيز و تقريبا برابر صفر است

VDS(V)
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  ].25[ بر حسب ولتاژهاي دروازه مختلفIDS – VDSداده هاي تجربي : 2 – 5ل شك

  
  

                                                 
1. Magnetron sputtering radio frequency 
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   محاسبه ولتاژ روشن قطعه – 1 – 1 – 1 – 5
 قطعه محاسبه )Von ( ولتاژ روشنلازم است IDS – VDS  به منظور مدل كردن داده هاي تجربي     

 ه از ايده هافمن مي توان با رسم  و استفاد3 – 5 – 2براي اين منظور با توجه به مطالب بخش . شود

شكل       . به مقصود خود دست يافت IDS– VGS منحني نيمه لگاريتمي مربوط به داده هاي تجربي

 مي رود توجه به اين داده ها انتظار با .نشان مي دهد = mV 100 VDS به ازاي را  اين داده ها 5 – 3

  . استتهيت كه رفتار قطعه در مد  باشد كه نشانگرآن اس-V1/2 ولتاژ روشن در حدود 

VGS(V)
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I D
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-5 75

Von = - 2.1 V

  
  .]62[قطعه مورد نظردر  IDS – VGS  نمودار تغييرات : 3 – 5شكل 

  

مي توان به  )n = 6 (6و با در نظرگرفتن چند جمله اي مرتبه ) 60 – 2( با استفاده از رابطه  اكنون

 و پارامترهاي برازشي نشان 4 – 5 كه نتيجه حاصل در شكل نتيجه مطلوب برازش داده ها دست يافت

  . آمده است1 – 5داده شده در جدول 
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 به همراه منحني هاي ]ZnO]25 در ترانزيستور اثر ميداني لايه نازك  VDS برحسب IDSمنحني  :4 – 5شكل 
  .ي آن هابرازش

  

  .برازشي مربوطهارامترهاي پ: 1 – 5جدول 

 پارامتر برازشي مقدار
0  c0 

3- 10 × 0834/5  c1 
3- 10× 4634/1-  c2 
4- 10 × 7185/2  c3 
6- 10 × 3302/6- c4 

8- 10 × 2682/6  c5  
10-10 ×4285/2 - c6 

 8-10×45/3  Cins(F/cm2) 

  

   ) εs ( ضريب گذردهيوانيممي ت) 60 – 2( رابطه به كمك Cins   از مقدار پارامتر برازشيبا استفاده

ضخامت دي الكتريك ( d با توجه به مقدار اين كميت .آوردرا بدست  )SiO2(وازه درلايه دي الكتريك 

ضريب  با مقداردقيقا  بدست مي آيد كه 9/3 برابر با ي نانومتر مي باشد مقدار100برابر با  كه )دروازه

ين نتايج حاكي از آن است كه انطباق مدل ا . داردمطابقت ]78[گزارش شده  SiO2گذردهي الكتريكي 
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 ولتاژ در –با داده هاي تجربي وابسته به مشخصه جريان ) 60 – 2رابطه (غير ايده آل هافمن 

  . بيانگركارايي اين مدل در توصيف رفتاري اين قطعات است ZnOترانزيستورهاي لايه نازك 

به دو ) رفتار تنگش(  TFT عملگري  بدان اشاره شد، ناحيه2 – 5 – 2     همانطور كه در بخش 

  . و بعد از اشباع تقسيم مي شود)ناحيه خطي (ناحيه قبل از اشباع
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pinch off - behaviour

  
  .مقادير ولتاژهاي دررو اشباع بر حسب ولتاژهاي دروازه مختلف: 5 – 5شكل 

  

هنگامي كه ولتاژ دروازه به كانال  را مي توان اين گونه توضيح داد كه TFTرفتار تنگش در قطعات 

سپس چشمه و دررو به وسيله يك كانال . قطعه اعمال مي شود، بارهاي انبارشي در كانال القا مي شود

  رسانايي كه از داخل آن مي تواند جريان بزرگي جاري شود به يكديگر متصل مي شوندnسطحي نوع 

ود، الكترون ها از طريق كانال رسانا از چشمه به حال اگر ولتاژ دررو كوچكي اعمال ش. )لايه انبارشي(

در اين حالت جريان ). جريان مربوطه از دررو به چشمه جاري خواهد شد( دررو جاري خواهند شد 

 مقاومت كانال ناميده مي شود و از R بدست مي آيد كه VDS/Rبطور خطي افزايش مي يابد و از رابطه 

 مساحت سطح مقطعي است كه در معرض شارش Aال و  طول كانL بدست مي آيد كه L/Aρرابطه 

مساحت سطح مقطع در  VDSبا افزايش بيشتر .  مقاومت ويژه كانال نام داردρجريان قرار دارد و 

معرض شارش جريان كاهش مي يابد و مقاومت كانال افزايش يافته بنابراين جريان با آهنگ 
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ررو سرانجام پهناي لايه انبارشي در مكان دررو به با افزايش بيشتر ولتاژ د. كوچكتري افزايش مي يابد

در اين حالت جريان اشباع از كانال عبور . صفر مي رسد كه به اين مكان نقطه تنگنايي گفته مي شود

در ماوراي نقطه تنگنا، ضمن افزايش بيشتر ولتاژ دررو، نقطه تنگنايي به طرف چشمه حركت . مي كند

 به همان اندازه ولتاژ اشباع )مكان جديد نسبت به چشمه (ن نقطهخواهد كرد در نتيجه ولتاژ در اي

 در مكان بدين ترتيب، تعداد الكترون هايي كه در واحد زمان از چشمه به نقطه تنگنايي. باقي مي ماند

، بخاطر آن كه افت پتانسيل در كانال با حركت نقطه  و از اينرو شارش جريان در كانالمي رسندجديد 

بنابراين . چشمه بدون تغيير مي ماند، به همان اندازه جريان اشباع باقي خواهد ماندتنگنايي بطرف 

لازم به ذكر است كه  . استVDS جريان ثابت مي ماند و مستقل از VDSATبراي ولتاژهاي بزرگتر از 

علت . داع جريان دررو افزايش اندكي دار به ازاي ولتاژ بزرگتر از ولتاژ اشبولتاژهاي دروازه مختلفبراي 

نقطه تنگنايي به  VDS>VDSATبه ازاي اين قطعه اين امر را مي توان به اين نكته نسبت داد كه براي 

طرف چشمه حركت مي كند و و باعث كاهش طول موثر كانال مي شود، كه اين كاهش طول موثر 

   .كانال باعث كاهش مقاومت كانال مي شود و در نتيجه جريان دررو افزايش مي يابد

با توجه به نتايج نظري بدست آمده ملاحظه مي شود اگرچه نظريه غير ايده آل هافمن در خصوص      

قطعه كاملا موفق بوده و انطباق قابل قبولي با داده هاي تجربي بدست  IDS - VDS پيش بيني رفتاري

در  VT با Von تني بر جانشينيمب )ولتاژ تنگشVDSAT )≡  VP مي دهد، لكن اين نظريه موقعيت

 نشان داده شده است به 5 – 5در شكل كه را با مكان هندسي انتظاري آن ها ) 40 – 2(رابطه 

  .بديهي است تحقيق در اين مورد نيازمند بررسي بيشتر مي باشد. درستي ارائه نمي دهد
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   تحرك ميانگين كانال– 2 – 1 – 1 – 5
  بر حسب ولتاژ موثرتحرك ميانگين كانالدي الكتريك دروازه مي توان علاوه بر تعيين ضريب        

و نتايج ) 59 – 2(براي اين منظور مي توان از رابطه  .ردبرآورد كرا مورد نظر  ترانزيستور براي

 گيري شدهاندازهبا تحرك ميانگين  6 – 5كه در شكل استفاده نمود) 1 – 5جدول (محاسبات برازشي 

  . مقايسه گرديده استآمده ] 25[هافمن  كه در گزارش ازهبر حسب ولتاژ درو
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μavg(VGS)

μavg(Veff)

 
  . برحسب ولتاژتحرك ميانگين كانال: 6 – 5شكل 

  
همانگونه كه مشاهده مي شود تحرك ميانگين اندازه گيري شده همان تحرك ميانگين برحسب ولتاژ 

بنابراين شكل        . جابجا شده است) -Von)  V1/2اندازه موثر مي باشد كه در طول محور ولتاژ به 

 كارايي مدل غير ايده آل هافمن در ارزيابي تحرك ميانگين كانال قطعات ترانزيستورهاي لايه 6 - 5

  . را نشان مي دهدZnOنازك 
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لايه تور  اثر گذشت زمان بر خصوصيات الكتريكي ترانزيس– 2 – 1 – 5

 ZnOنازك 

، به بررسي نظري داده هاي تجربي ]25[ هافمن مدل غير ايده آل با استفاده از بخش اين در       

تصوير قطعه مورد  7 – 5شكل . مي پردازيم] 79[ ولتاژ گزارش شده توسط كيم و همكاران –جريان 

در اين ساختار از .  است نشان مي دهد190 درحدود كانال)L ( به طول)W (نسبت عرضنظر را كه 

SiO2 ا ضخامت ب nm200  و از به عنوان دي الكتريكP+- Si  به عنوان الكترود دروازه استفاده شده 

كند و پاش  كه به روش nm100  با ضخامت ZnOلايش آ نازك بدون لايه از در اين ساختار. است

 به عنوان درجه سانتيگراد لايه نشاني شده 400  اي در دماي زيرلايه ودر محفظه خلا  rf يمگنترون

 توسط تبخير حرارتي لايه نشاني مي شود ZnO كه برروي nm 200كانال و از آلومينيوم با ضخامت  

ساير جزييات تجربي در متن مقاله مورد  .شده است چشمه استفاده  و نيزبه عنوان الكترود هاي دررو

  :  گرفته است  ولتاژ برروي نمونه به دو صورت انجام–هاي جريان  اندازه گيري]. 79[بررسي آمده است

  1 تازه آماده شده براي حالت - 1

 2 روز از ساخت قطعه گذشته است 25 براي حالتي كه - 2

 در تاريكي Torr 1 در فشار 3 قطعه در خشكانه خلالازم به ذكر است كه در طي مدت ياد شده

  .شده استنگهداري 

                                                 
1. Pristine 
2. Aged 
3. Vacuum desiccators 
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 دو بعدي از نمونه مورد نماي)  سه بعدي بنماي) الف .ZnOاثر ميداني با كانال  ترانزيستور تصويري از : 7 - 5شكل 
  ].79[ ميكرومتر100نظر با كانالي به طول 

  
 را نشان VDS برحسب ولتاژ دررو IDSداده هاي تجربي مربوط به تغييرات جريان دررو  8 – 5شكل 

  .مي دهد

VDS(V)
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ــازه رشــد يافتــه ت

 روز25پــس از گذشــت 

  
براي حالت تازه رشد يافته و پس از گذشت  ZnO  زيستور لايه نازك  در ترانVDS برحسب IDS منحني : 8 – 5 شكل

  .]79[ روز25
  

 افزايش اين.  داشته است برابر3افزايشي در حدود جريان دررو با گذشت زمان پيداست  همانگونه كه

در سطح . ]79[جذب شده در سطح باشد  هايدر اثر جذب مولكولمي تواند به رسانايي بيشتر كانال 

ي ديگر در قسمت  يك لايه رسانش علاوه بر وجود كانال رسانا در قسمت زيرين لايه عايقكانالبالايي 
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 جذب ملكول هاي بخشنده تاثير. جريان قطعه خواهد شد خواهيم داشت كه سبب افزايش فوقاني نيز

روز 25قبل و پس از گذشت زمان ] 79 [9 -  5را مي توان در شكل در سطح بر نوارهاي انرژي 

و لبه نوار ظرفيت ) EC(همانطور كه مشاهده مي شود با گذشت زمان لبه نوار رسانش .  كردمشاهده

)EV ( نسبت به نمونه تازه آماده شده درحدودeV 3/0 به طرف پايين خم شده اند كه مي تواند نشان 

  . باشدZnOاز انباشتگي بيشتر بار الكتريكي ورسانايي هرچه بيشتر سطح 

  
  

پس از )  بتازه آماده شده و )  الف  در محل اتصال كانال با سطح رويي نمونه در حالت ر نوار انرژي نمودا:9 – 5شكل 
  .]79[ روز 25گذشت 

  

   محاسبه ولتاژ روشن قطعه– 1 – 2 – 1 – 5
  . نشان مي دهدVGS برحسب  IDS لگاريتمي - منحني نيم  10 – 5شكل     
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VOn= - 2.33 VOn= - 38.44 

VDS =10V

  
 ].79[ در دو زمان متفاوت مورد بررسينمونه براي VGS  برحسب IDS  تغييرات لگاريتمي– منحني نيم :10 – 5شكل

  . در هر دو مورد در شكل نشان داده شده استVonموقعيت 

surface surface
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 V4/38- = Von روز 25پس از و  V 3/2 - = Von در نمونه تازه آماده شده 10 - 5با توجه به شكل 

چنانچه .  عمل مي كندتهي در مد قطعهمورد   در هر دوآن است كهنشانگر يد كه آبدست مي 

اين جابجايي مي تواند . جابجا شده است V 36مقداربه با گذشت زمان ولتاژ روشن قطعه پيداست 

 به علت داشتن نقايص ذاتي نظير اتم هاي روي بين ZnOناشي از اين حقيقت باشدكه سطح 

 براي  و]81و 80[سطحي قطبي و واكنش پذير بوده ) VO(ن و تهي جايگاه هاي اكسيژ) Zni(جايگاهي

    واكنش O2 و H2 ،H2Oبا ملكول هاي موجود در هوا نظير  رسيدن به حالت پايدار ترموديناميكي

بديهي است تاييد . تشكيل مي گردد ZnO كه در نتيجه يك لايه رسانا در سطح فوقاني ]82[مي كند

                 .ي تجربي نمونه مورد نظر مي باشددقيقتر اين پيش بيني نيازمند بررس

  

  IDS - VDS  داده هاي تجربينظري برمدل   انطباق- 2 – 2 – 1 – 5
، )60 - 2 (با استفاده از رابطه نمونه تازه رشد يافته براي  تحليل داده هاي فوق11 - 5شكل           

  .  آمده است2 - 5د نظر در جدول پارامترهاي برازشي مور.  را نشان مي دهد،n = 6به ازاي 
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داده هاي تجربي براي در  )60 - 2رابطه (دل غير ايده آل هافمن  م حاصل بكارگيري و منحني برازشي : 11- 5شكل 

  .نمونه تازه آماده شده
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  .ده شده مربوط به نمونه تازه آماپارامتر هاي برازشي. 2 - 5جدول 
  

  نمونه مقدار
0  c0 

5- 10 × 82/7  c1 
5- 10 × 251/2-  c2 

6- 10 × 182/4  c3 
9- 10 × 738/9- c4 

11- 10 × 643/9  c5  
12-10 ×736/3 - c6 

 8-10×726/1  Cins(F/cm2)

  

  
تازه رشد  ZnO نازك لايه را براي ترانزيستور موثر نمودار تحرك ميانگين برحسب ولتاژ 12 - 5شكل 

  . نشان مي دهد2 -  5جدول نتايج  و )59 -  2(را با استفاده از رابطه يافته 
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  . در نمونه تازه رشد يافتهموثرتحرك ميانگين برحسب ولتاژ تغييرات  نمودار :12 – 5شكل

 
  

در حدود  (ش تحرك كاهتعل. همانطور كه پيداست تحرك ميانگين كانال به ولتاژ وابسته است

cm2/Vs 4/1 ( را مي توان به بلند بودن كانال قطعه ) ولت20 به ازاي ولتاژmµ100 ( نسبت داد كه



 

 79

 افزايش تله هاي بار فصل مشترك در نتيجه .دي الكتريك مي شودلايه باعث افزايش سطح مشترك با 

  . و سبب كاهش تحرك كانال مي شونددنمي ياب

 توسط سطح قطبي و واكنش پذير هواهاي   در اثر جذب ملكوليان درروجربراي بررسي افزايش      

ZnO مشخصه، داده هاي مربوط به IDS - VDS  در نظر گرفتن اثر بار القايي تخمين زده ايم بدونرا .

 القايي ايجاد شده  انبارشيمعرف جريان دررو ناشي از بار I1 ،معرف جريان كل كانال I در اين نمودار

مي باشد كه در   روز25گذشت نمونه پس از معرف جريان دررو  I2 (= I - I1)  دروازه ودر اثر ولتاژ

  .مشاهده مي شود 13 - 5 شكل
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  .اثر جذب ملكول هاي بخشنده در افزايش جريان دررو : 13- 5شكل

  
  

رساناي ديگر علاوه بر بار  لايه  مشاهده مي شود با گذشت زمان يك13 -  5همانطور كه در شكل 

 در كانال القا مي شود و باعث افزايش ZnO، در اثر جذب ملكول هاي بخشنده توسط سطح القايي

  .جريان دررو خواهد شد
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 با بكار بردن ZnO افزايش كارايي ترانزيستور لايه نازك – 3 – 1 – 5

  دي الكتريك دروازه چند لايه اي
 به ترانزيستورهايي با توان مصرفي پايين نياز به ساختن لايه هايي نازك با منظور دستيابيبه        

 به SiO2در اغلب ترانزيستورها از . خصوصيات الكتريكي برتر نظير تحرك بالاتر احساس مي شود

عنوان دي الكتريك دروازه استفاده مي شود كه قادر به برآورد كردن چنين نيازيي نخواهدبود لذا براي 

 1 الكتريكي بالاتر از دي الكتريك دروازه چندلايه اي با خصوصياتZnO نازك لايهرانزيستور داشتن ت

 با دي الكتريك هاي ZnOدو نمونه ترانزيستور لايه نازك ] 83[زهانگ و همكاران  .استفاده مي شود

و ديگري مركب از سه لايه ) SiO2 / ZnO - TFT( به نام SiO2متفاوت يكي تنها با 

SiO2/Ta2O5/SiO2) STS ( به نام)STS / ZnO - TFT (شكل  .مي باشد را مورد بررسي قرار داده اند

در اين ساختار لايه نشاني ها با روش .  طرح شماتيكي از ساختار اين قطعات را نشان مي دهد14 – 5

ديگر  و در نمونه nm 60 برابر با SiO2در نمونه اول ضخامت . انجام شده استrf كند و پاش مگنتروني 

    SiO2ظرفيت . مي باشد ) nm 5 nm /   /50 nm / 5 به ترتيب (nm 60 نيز  STSضخامت 

nF/cm2 50 و ظرفيت STS برابر با nF/cm2 150از لايه . ]83[ گزارش شده استZnO با ضخامت 

nm 25 به عنوان كانال قطعه و از Al به ضخامت nm 200 به عنوان الكترودهاي دررو و دروازه 

و ) μm 50 mm / 2 (40 برابرSiO2 براي قطعه شامل W/Lدر اين نمونه ها نسبت . ه شده استاستفاد

لازم به ذكر است كه . مي باشد) mμ 35 /mm 2(  57 برابر STSبراي قطعه با دي الكتريك دروازه 

 برابر 3ر حدود  د1 – 1 – 5طول كانال در اين دو قطعه در مقايسه با قطعات گزارش شده در بخش 

  .مي باشدوچكتر ك
       

                                                 
1. Multilayer gate dielectric 
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  .]83[  ميكرومتر50 تا 35 با كانالي بطول  نازكلايهطرح شماتيك از ساختار ترانزيستور : 14– 5شكل 

  
. نشان مي دهد را براي دو قطعه مورد نظر IDS – VDSداده هاي تجربي ) الف و ب (15 – 5شكل 

ري ها به ازاي ولتاژ هاي دروازه بين اندازه گي SiO2 / ZnO – TFTهمان گونه كه پيداست براي قطعه 

 اندازه گيري ها به ازاي ولتاژ هاي دروازه STS / ZnO – TFT ولت و براي قطعه 3 ولت با گام 12 تا 0

 با توجه به داده هاي تجربي در اين شكل مي توان . ولت انجام گرفته است2 ولت با گام 8 تا 0بين 

 تغييرات قابل SiO2 لايه اي در مقايسه با دي الكتريك دريافت كه با به كاربردن دي الكتريك چند

در ولتاژ  STS / ZnO – TFT  قطعهبراي مثال. توجهي در خواص الكتريكي قطعه حاصل شده است

 ميلي آمپر رسيده است در حالي كه براي 6 ولت به جريان اشباع 5ولتاژ دررو   به ازاي ولت8دروازه 

 عي ولت به جريان اشبا10 ولت در ولتاژ دررو 12تاژ دروازه ول به ازاي SiO2 / ZnO – TFT قطعه

اين تغييرات ناشي از افزايش ظرفيت دي ] 83[بنا به گزارش.  ميلي آمپر رسيده است1 درحدود

 شرايط سطح دي الكتريك يكي كهلازم به ذكر است .  مي باشدآنالكتريك دروازه و بهبود مورفولوژي 

 و بنا بر گزارش زهانگ و ]83[ مي باشدTFTار بر عملكرد قطعات از مهمترين پارامترهاي تاثيرگذ

  .مي باشد SiO2  از سطح لايه دي الكتريكهموارتر STS سطح لايه دي الكتريك ]83[همكاران 
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  ].83[ براي دو قطعه مورد نظرIDS – VDS داده هاي تجربي) : الف و ب (15 – 5شكل 

  

   محاسبه ولتاژ روشن– 1 – 3- 1 – 5
  . را براي اين دو قطعه نشان مي دهدIDS - VGSداده هاي تجربي )  الف و ب (16  – 5       شكل 

  

 )الف

 )ب
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  .]83[ براي دو قطعه مورد نظرIDS – VGS داده هاي تجربي ) :  بالف و ( 16 – 5شكل 

  
         وSiO2 / ZnO – TFT در نمونه )Von(ولتاژ روشن  كه توجه به اين داده ها انتظار مي رودبا 

STS / ZnO – TFTشان مي دهد هر دو قطعه در مد تهي عمل مي كنندن باشد كه  ولت برابر صفر.   

  

  

  

  

 )الف

 )ب
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 IDS - VDS داده هاي تجربي  انطباق مدل نظري بر– 2 – 3 – 1 – 5

نتايج حاصل داده ايم كه داده هاي مورد نظر را مورد بررسي قرار ) 60 – 2(با استفاده از رابطه           

  .آمده است 3 – 5پارامتر هاي برازشي مربوطه در جدول و) الف و ب (17 – 5در شكل هاي 
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  .STS / TFT – ZnO) و بSiO2 / TFT – ZnO) منحني هاي برازشي براي نمونه الف: 17 – 5شكل 

  

  

 )الف

 )ب
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  .STS / ZnO – TFT و SiO2 / ZnO – TFTترهاي برازشي براي نمونه  پارام : 3 – 5جدول 

 SiO2 / ZnO – TFT ادير برازشي درمق
 

 STS / ZnO – TFTشي در مقادير براز
 

  پارامتر

0  0  c0 
1- 10 × 234/7  7834/4  c1 
3- 10× 4634/1-  3- 10× 4634/1-  c2 
4- 10 × 7185/2  4- 10 × 7185/2  c3 
6- 10 × 3302/6-  6- 10 × 3302/6-  c4 

8- 10 × 2682/6  8- 10 × 2682/6  c5  
10-10 ×4285/2 -  10-10 ×24285/2 -  c6 

 8-10×7/5    8-10 ×15   Cins(F/cm2)
  

  

 ش به عنوان پارامتر برازشي با مقدار گزارCinsمشاهده مي شود مقدار نتايج برازشي همانطور كه از 

 به ازاي SiO2 / TFT – ZnO لازم به ذكر است كه براي قطعه .شده براي هر دو نمونه همخواني دارد

 ولت برازش خوبي حاصل 6ولتاژ دروازه  به ازاي STS / TFT – ZnO ولت و براي قطعه 9ولتاژ دروازه 

  .نشده است كه علت اين امر نياز به بحث و بررسي بيشتر دارد

 و 4/3برابر  SiO2 / ZnO – TFT براي قطعه  εs مقدار 3 – 5و جداول ) 61 – 2(     با توجه به رابطه 

افزايش كارايي و لذا از ديگر عوامل .  بدست مي آيد2/10 برابر با STS / ZnO – TFTبراي قطعه 

 بزرگتر بودن SiO2 / ZnO – TFT  نسبت به قطعهSTS / ZnO – TFTخصوصيات الكتريكي قطعه  

εsدي الكتريك دروازه مي باشد    

به منظور بررسي تاثير شرايط سطح دي الكتريك بر خصوصيات الكتريكي دو قطعه مورد بررسي      

 تحرك ميانگين كانال كه با 18 – 5شكل  . داده ايمتحرك ميانگين كانال آن ها را مورد بررسي قرار

     محاسبه شده است را براي دو قطعه مورد نظر نشان 3 – 5و جداول ) 59 – 2( استفاده از رابطه 

  .مي دهد
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  . مر بوط به هردو قطعهتحرك ميانگين كانال : 18 – 5شكل 

  

 چند مشاهده مي شود تحرك ميانگين كانال با بكاربردن دي الكتريك 18 – 5همانطور كه از شكل 

لايه اي افزايش يافته است كه علت آن را مي توان به كاهش تله هاي بار فصل مشترك در اثر بهبود 

  . نسبت دادSiO2نسبت به ) STS( دي الكتريك دروازه چند لايه اي لايهمرفولوژي 
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   ميداني كانال كوتاه–رهاي اثر  ترانزيستو– 2 – 5

  ZnO  ولتاژ ترانزيستور نانوسيم–مشخصه جريان  - 1 – 2 – 5

 مربوط به ترانزيستور اثر ميداني IDS - VDS داده هاي تجربي تحليل به بررسي و بخشدر اين        

عات قط .مي پردازيمگزارش شده است ] 84[ توسط هونگ و همكارانكه، ZnOنانوسيم تهيه شده از 

 ديگري برروي  وsapphire يكي بررويزيرلايه دو نوع  فاز بخار بر روي  ترابري روشساخته شده به

  ميكرومتر و4 تا 3به طول ) به عنوان كانال قطعه( ZnOاستفاده از نانوسيم  با ZnO لايه اي از جنس

 با ضخامت SiO2 از در اين قطعات.  رشد يافته اند)به ترتيب( nm 85 و nm 112 )  عرض كانال(قطر 

nm 100 اتصالات فلزيبه عنوان دي الكتريك دروازه و Ti(100 nm) /Au(100 nm)  به عنوان الكترود

 جلوگيري جذب وبه منظور غيرفعال سازي سطحي همچنين  .شده استدررو و چشمه استفاده 

ه پليمري  با يك لاينمونه ها، ZnO سطح واكنش پذير نانوسيم  توسطگازهاي محيطيملكول هاي 

ساير . را نشان مي دهد هاترانزيستوراين  طرحي شماتيك از 19 -  5 شكل. پوشانده شده است 1عايق

  .آمده است] 85 و84 [نمونه ها در مراجع مربوط به ساختجزئيات 

  
  ] .ZnO] 84 ترانزيستور اثر ميداني نانوسيم :19 – 5شكل 

  
  مربوط به ترانزيستور اثر ميداني IDS - VDSبي  داده هاي تجربه ترتيب) الف و ب (20- 5شكل      

   نشان رابعد از غير فعال سازي سطحي  ZnO و sapphire رشد يافته بر روي زيرلايه ZnOنانوسيم 

  .مي دهد

                                                 
1. Poly methyl metahacrylate 
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 رشد يافته بر روي ZnOبراي ترانزيستورهاي اثر ميداني نانوسيم   IDS – VDSداده هاي تجربي : 20 – 5شكل 

  ] .ZnO]84 ) و بsapphire) زيرلايه الف
  

  محاسبه ولتاژ روشن قطعه  - 1 – 1 – 2 – 5
مربوط به ترانزيستور اثر ميداني  IDS – VGS به ترتيب داده هاي تجربي )الف و ب( 21 -  5شكل      

  .را نشان مي دهد ZnO و  sapphire ي زيرلايه  رشد يافته بر روZnOنانوسيم 

 )الف

 )ب
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زيرلايه روي  رشد يافته بر ZnO براي ترانزيستورهاي اثر ميداني نانوسيم IDS – VGSداده هاي تجربي : 21 - 5شكل
  ] .ZnO]84 ) و بsapphire) الف

  
ترانزيستورهاي اثر ميداني نانوسيم   به ترتيب براي مربوط به اين قطعات ولتاژ روشن  پيداست نانچهچ

ZnO رشد يافته بر روي زيرلايه sapphireو   ZnOنشانگر عملگري كه  مي باشد ولت 9/5 و -6/3 برابر

   .استو مد افزايشي  تهيدر مد  به ترتيب  آن ها

  

  

  

  

 )الف

 )ب
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  IDS - VDS ده هاي تجربي داتحليل  - 2 – 1 – 2 – 5

  مربوط به ترانزيستور اثر ميداني IDS - VDS به ترتيب داده هاي تجربي )الف و ب( 22 -  5شكل      

 به همراه منحني هاي برازشي آن ها را  ZnO و sapphire رشد يافته بر روي زيرلايه ZnOنانوسيم 

بدست آمده است و پارامترهاي ) 60 – 2( منحني هاي برازشي با استفاده از رابطه . نشان مي دهد

لازم به ذكر است كه نسبت عرض به طول .  است آمده4 – 5جدول برازشي مربوطه به ترتيب در 

  . در نظر گرفته شده است021/0 و 028/0كانال در اين قطعات به ترتيب برابر با 
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  رشد يافته بر رويZnOمربوط به ترانزيستور اثر ميداني نانوسيم   IDS - VDS داده هاي تجربي : 22 - 5شكل

  .همراه منحني هاي برازشي آن ها مبتني بر نظريه كانال بلند  به،]ZnO ]84 ) و بsapphire) زيرلايه الف

 )الف

 )ب
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   زيرلايه  رشد يافته بر رويZnO ميداني نانوسيم ترانزيستور اثرمربوط به  پارامترهاي برازشي: 4 – 5جدول
sapphire و ZnO.   

  
  پارامتر ZnO زيرلايه مقادير برازشي در نمونه باsapphire زيرلايهمقادير برازشي در نمونه با

0  0  c0 

1434/2  1834/4  c1 
3- 10 × 4634/1-  3- 10 × 4634/1-  c2 

4- 10 × 7185/2  4- 10 × 7185/2  c3 
6- 10  ×3302/6-  6- 10 × 3302/6-  c4 

8- 10 × 2682/6  8- 10 × 2682/6  c5 
10-10×4285/2-  10-10×4285/2-  c6 

8-10×45/3  8-10×45/3  Cins(F/cm2) 
  
  

پيداست با كاهش ولتاژ ) الف و ب( 22 -  5شكل  منحني هاي انطباق يافته نظري در همانطور كه از 

علت اين امر را مي توان به آثار كانال كوتاه . ي يابد دقت برازش بدست آمده كاهش مVGSدروازه 

آثار كانال  IDS - VDSبه منظور بدست آوردن برازش قابل قبول براي داده هاي تجربي . دنسبت دا

مطابق با آنچه كه  و ولتاژ روشن قطعه را به عنوان پارامتر برازشي كوتاه را مورد بررسي قرار مي دهيم

 6 -  5 و  5 - 5 ولاو جد) الف و ب( 23 - 5شكل . درنظر مي گيريمد  گفته ش7 – 5 – 2در بخش 

  .نتيجه اين برآورد را نشان مي دهد
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 رشد يافته بر ZnOوسيم  مربوط به ترانزيستور اثر ميداني نان IDS – VDSمدل كردن داده هاي تجربي  : 23 - 5شكل
  .با در نظر گرفتن ولتاژ روشن به عنوان پارامتر برازشي ZnO) و بsapphire) زيرلايه الف روي

  
از آن .  پيداست با كاهش ولتاژ دروازه قطعه زودتر به مد اشباع مي رسد22 - 5همانطور كه از شكل 

 اثر را اينگونه نمي توان اير مي شود   كوتاه پديدا-ر كانال جا كه طول كانال قطعه كوچك است و آثا

 رخ مي دهد كه نشان  VDSتوضيح داد كه با كاهش ولتاژ دروازه سرعت اشباع در ولتاژهاي پايين تر 

در نتيجه آثار كانال كوتاه  .دهنده افزايش ميدان الكتريكي طولي كانال با كاهش ولتاژ دروازه مي باشد

 وظيفه قطعه را ضعيف مي سازد طوري كه در برخي از موارد عمليات قطعه را پيچيده مي كند و انجام

 )الف

 )ب
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نه نمود لذا بايد آثار كانال  كوتاه را حذف يا حداقل كمي دروازه كنترل جريان را از دست مي دهد

  . را حفظ كنندبلندكوتاه بتوانند مشخصه هاي الكتريكي قطعات كانال  طوري كه قطعات با كانال 

  
ترانزيستور اثر  مربوط به روشن براي ولتاژهاي دروازه مختلف به عنوان پارامتر برازشيمقادير ولتاژ : 5 - 5جدول 

  .sapphire زيرلايه  رشد يافته بر رويZnOميداني نانوسيم 
  

Von (fitted) (V) Von(measured)(V)VGS(V)
6/5-  58/3-  10  
7/6-  58/3-  6  
1/7-  58/3-  2  

  
  

ترانزيستور اثر ميداني مربوط به   ولتاژهاي دروازه مختلف به عنوان پارامتر برازشيمقادير ولتاژ روشن براي: 6 - 5جدول 
  . ZnO زيرلايه  رشد يافته بر رويZnOنانوسيم 

  
 Von (fitted) (V)  Von(measured) (V)VGS(V)

3-  9/5  14  
8/4-  9/5  10  
5/5-  9/5  6  

  

 اشاره TFT در مورد رفتار تنگش 1 – 1 – 1 – 5همچنين مي توان با توجه به آن چه كه در بخش 

  . مشاهده كرد) الف و ب( 24 – 5شد، مي توان رفتار تنگش را براي دو نمونه مورد بررسي در شكل 
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 و sapphire) زيرلايه الف  رشد يافته بر رويZnOترانزيستور اثر ميداني نانوسيم رفتار تنگش در : 24 – 5شكل 

  .ZnO)ب
  

اع جريان دررو افزايش اندكي لازم به ذكر است كه براي هر دو نمونه به ازاي ولتاژ بزرگتر از ولتاژ اشب

علت اين امر را مي توان به اين نكته نسبت داد كه براي ترانزيستور هاي نانوسيم به ازاي . دارد

VDS>VDSAT ايي به طرف چشمه حركت مي كند و و باعث كاهش طول موثر كانال نقطه تنگن      

مي شود كه اين كاهش طول موثر كانال باعث كاهش مقاومت كانال مي شود و در نتيجه جريان دررو 

   .افزايش مي يابداندكي 

 )الف

 )ب
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     ر زير لايه برحسب ولتاژ موثر براي نمونه رشد يافته ب رار تحرك ميانگين كانالا نمود25 - 5شكل      

sapphire و زير لايه ZnO   4 - 5و جدول ) 59 -  2(به ترتيب نشان مي دهد كه با توجه به رابطه 

  .محاسبه شده است

Veff(V)

-10 -5 0 5 10

μ av
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cm
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s)

0

10

20

30

40

50
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 ZnO substrate

13

  
  .مورد بررسي هر دوقطعهبراي تحرك ميانگين كانال  : 25 - 5شكل 

  
 از تحرك بالاتري نسبت به قطعه رشد ZnOزير لايه همانطور كه پيداست قطعه رشد يافته برروي 

 برخوردار است كه علت اين امر را مي توان به ناهمساني شبكه اي كمتر sapphireيافته برروي زيرلايه 

شترك كانال و لايه دي الكتريك قطعه رشد يافته مو در نتيجه كاهش ميزان تله هاي بار در فصل 

  . نسبت داد sapphireشد يافته برروي زيرلايه  نسبت به قطعه رZnOبررو زيرلايه 
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  نتيجه گيري
  

  ZnO  خواص ترابري الكتريكي در نيمرساناي تك بلوري كپه اي-1

  تاثير روش رشد بر خواص ترابري الكتريكي) الف

   بهدر اين بخش داده هاي تجربي مربوط به تغييرات تراكم و تحرك حامل بر حسب دما وابسته     

مورد مطالعه قرار      خالص كه به روش هاي مختلفي رشد يافته اند ZnOاي تك بلوري نمونه ه

داده هاي تجربي وابسته به خواص ترابري الكتريكي نمونه هاي تك بلور اكسيد روي مطالعه . نده اگرفت

ر غالبا به علت حضوكه به روش هاي مختلفي رشد يافته اند حاكي از آن است كه اين نمونه ها خالص 

 تحركي پايين وبالا نسبتا  از تراكم الكتروني ،ذاتي در حين رشد بخشنده –شبه نقايص بلوري 

        روش رشد و جزئيات مربوط به آن در كيفيت بلوري اين ماده ند كه نشان دهنده تاثيربرخوردار

 دهد كه نشان مي) 1 -  3جدول (تحليل داده هاي وابسته به رفتار دمايي تراكم حاملي . مي باشد

ناراستي هاي اتم روي بين جايگاهي و تهي جايگاه اكسيژني و حضور ناخواسته اتم هاي هيدروژن در 

تحليل داده هاي .  بلورين عمل مي كنندZnO بخشنده در نيمرساناي –نمونه به عنوان تراز شبه 

 كه مي دهدنشان  در نمونه هاي مورد بررسي )2 -  3جدول ( تحرك حاملي وابسته به رفتار دمايي

مقدار تراكم دررفتگي بدست آمده براي نمونه اول در مقايسه با نمونه دوم و سوم بسيار ناچيز مي باشد 

 فاز بخار از  ترابري به روش)1نمونه (ونه تهيه شده توسط لوك و همكاران  نمكه نشانگر آن است كه

نمونه ( توسط ساكاموتو شده در بين ديگر نمونه هاي گزارش  و تحرك حامليبالاترين كيفيت بلوري

  . برخوردار استرشد يافته اند  MOCVD و PLDكه به ترتيب به روش هاي ) 3نمونه(و پگني ) 2
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   تهيه شده به روش ليزر پالسيZnO:Pبررسي خواص ترابري الكتريكي لايه هاي ) ب

  بهدما وابستهدر اين بخش داده هاي تجربي مربوط به تغييرات تراكم و تحرك حامل بر حسب      

      ، mbar1/0 فشارهاي اكسيژنيتحت PLD رشد يافته به روش  ZnO:P تك بلوري لايه هاي

mbar 016/0 ،mbar 002/0 وmbar 0003/0 تحليل داده هاي وابسته به  .ندمورد مطالعه قرار گرفت

 در حين فرآيند نشانگر آن است كه با افزايش فشار اكسيژني) 3 – 3جدول (رفتار دمايي تراكم حاملي 

 علت آن را مي توان به افزايش نقايص بلوريرشد مقدار تراكم اتم هاي پذيرنده افزايش مي يابد كه 

 كه يكي از  عمل مي كند نسبت دادZnOاكسيژن بين جايگاهي كه به عنوان پذيرنده در شبكه اتم 

 همچنين با . مي آيدعوامل كاهش تحرك حامل با افزايش فشار اكسيژن در حين فرآيند رشد بشمار

مي توان علت كاهش تحرك حاملي با افزايش فشار ) 4 -  3جدول (تحليل رفتار دمايي اين داده ها 

 اكسيژني را نيز به افزايش مقدار تراكم دررفتگي ها نسبت داد طوري كه براي نمونه هاي اول و دوم

ار غالب در كنترل تحرك    تقريبا در تمامي گستره دمايي پراكندگي ناشي از دررفتگي ها سازوك

حامل ها مي باشد اما براي نمونه هاي سوم و چهام اين سازوكار تنها در محدوده دماهاي پايين 

لازم به ذكر است كه براي تحليل داده هاي تجربي نمونه رشد يافته تحت فشار . سازوكار غالب است

ال و با حذف كردن اثرات ناشي از شكل  اين داده ها با استفاده از مدل دولايه اي هmbar1/0اكسيژني 

  .گيري لايه تبهگن در فصل مشترك اصلاح شده اند

  

  ZnO) دو بعدي(خواص ترابري الكتريكي در ساختارهاي ناهمگون  -2

 ZnMgO/ZnO و ZnMnO/ZnOساختارهاي ناهمگون      در اين فصل خواص ترابري الكتريكي 

  وابسته به دما نشان مي دهد كه تحرك الكترونيتجربيمطالعه داده هاي . ندمورد بررسي قرار گرفت

 در حدود K  10 و در دمايcm2/Vs 120 در دماي اتاق ZnMnO/ZnOبراي ساختار تحرك الكتروني 

cm2/Vs387  الكتروني براي ساختار كه در مقايسه با مقادير تحرك مي باشدZnMgO/ZnO كه در 

با توجه به . مي باشد كوچك است cm2/Vs 2750برابر  K  4 و دردماي cm2/Vs 250دماي اتاق برابر 
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كاهش تحرك الكتروني در ساختار علت تحليل داده هاي وابسته به رفتار دمايي تحرك حاملي 

ZnMnO/ZnO مرتبه يك كه مقدار آن در حدود نسبت داد  هامي توان به افزايش تراكم دررفتگي را 

 يكي ديگر از پارامترهاي همچنين .مي باشد  ZnMgO/ZnOبزرگي بزرگتر از مقدار آن در ساختار

  در ساختار است كه مقدار آن تراكم ناخالصي در چاه پتانسيلموثر بر كاهش تحرك الكتروني

ZnMnO/ZnO  بزرگتر از مقدار آن در ساختار برابر 2در حدودZnMgO/ZnO همچنين .  مي باشد

 4/6 × 103 و m/s (103 ×5/3(برابر با مقدار سرعت فونون هاي آكوستيكي عرضي و طولي به ترتيب 

به عنوان پارامتر برازشي ) ZnO) h14لازم به ذكر است كه مقدار ثابت پيزوالكتريك . محاسبه شده است

  . محاسبه شده استV/m ( 109  ×7/7(در هردو نمونه برابر با 

  

  ZnO بررسي خواص الكتريكي ترانزيستورهاي اثر ميداني -3
  بلند  كانال- ثر ميداني ترانزيستورهاي ا 1- 3

  ZnO  ولتاژ در ترانزيستور لايه نازك–بررسي مشخصه جريان ) الف

 گزارش شده توسط هافمن با IDS – VDS     در اين بخش به مدلسازي نظري داده هاي تجربي 

 شدهاستفاده از مدل غير ايده آل مبتني بر وابستگي تحرك حامل ها در كانال به ولتاژ دروازه پرداخته 

 با استفاده از منحني برازشي چند جمله اي و مدل غير ايده آل هافمن داده هاي تجربي جريان .است

 مورد تحليل قرار گرفتند و ظرفيت دي الكتريك دروازه ZnO ولتاژ مربوط به ترانزيستور لايه نازك –

، ضريب SiO2يه به عنوان پارامتر برازشي بدست آمده است كه با استفاده از اين مقدار و ضخامت لا

 بدست مي آيد كه با مقدار گزارش شده براي 9/3گذردهي الكتريكي لايه دي الكتريك برابر با مقدار 

 به ترتيب كارايي مدل بيان شده را 6 – 5 و 4 – 5لازم به ذكر است كه شكل . توافق داردكاملا آن 

      بنابراين.  را نشان مي دهد ولتاژ و ارزيابي تحرك ميانگين كانال–براي تحليل داده هاي جريان 
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 مربوط TFT ولتاژ قطعات –مي توان نتيجه گرفت كه با بكار بردن اين مدل مي توان مشخصه جريان 

  .  را تحليل كرده و تحرك كانال را نيز ارزيابي كردZnOبه 

  

  اثر گذشت زمان ) ب

اژ  ولت–ه هاي تجربي جريان ، به بررسي نظري دادمدل غير ايده آلدر اين بخش با استفاده از      

 ولتاژ برروي نمونه –هاي جريان  اندازه گيري .شده استپرداخته  گزارش شده توسط كيم و همكاران

  : به دو صورت انجام گرفته است 

   تازه آماده شده براي حالت - 1

  روز از ساخت قطعه گذشته است 25 براي حالتي كه - 2

در تاريكي نگهداري  Torr1 قطعه در خشكانه خلا در فشار هلازم به ذكر است كه در طي مدت ياد شد

 با ساختار دروازه پايين در شرايط ZnO ولتاژ ترانزيستور لايه نازك – اندازه گيري جريان .شده است

در اثر جذب مولكول هاي بخشنده ) ZnO(عادي نشان مي دهد كه پس از گذشت زمان كانال قطعه 

نتايج محاسبات ما حاكي از آن . ز جابجايي ولتاژ روشن قطعه مي دهدهوا رساناتر شده است كه نشان ا

لازم به .   تغيير موضع داده است- V4/38 به  -V3/2است كه اين كميت در نمونه مورد بررسي از 

ذكر است كه مقدار ظرفيت لايه دي الكتريك دروازه به عنوان پارامتر برازشي برابر با            

(F/cm2) 8-10×726/1بدست آمده است .  

  

  لايه نازك بكار بردن دي الكتريك دروازه چند لايه ايافزايش كارايي ترانزيستور) ج

 با دي الكتريك هاي ZnOترانزيستور هاي لايه نازك وابسته به در اين بخش خواص الكتريكي      

 SiO2/Ta2O5/SiO2و ديگري مركب از سه لايه ) SiO2/ZnO - TFT( به نام SiO2 متفاوت يكي تنها با

)STS ( به نام)STS / ZnO - TFT (با به كار در اين مطالعه دريافتيم كه . ندمورد بررسي قرار گرفت

مي توان ) SiO2(به جاي دي الكتريك تك لايه اي  )STS ( دروازه چند لايه ايكالكتري بردن دي
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 تحرك ميانگين كانال راو نظير جريان دررو لايه نازك اكسيد روي خصوصيات الكتريكي ترانزيستور 

 اين افزايش به بالاتر بودن ظرفيت دي الكتريك دروازه چند لايه اي و ضريب گذردهي  كهافزايش داد

   نسبت دادهآن نسبت به دي الكتريك تك لايه اي الكتريكي و همچنين به بهبود يافتن مرفولوژي 

تله هاي بار در  يه اي باعث كاهش علت اين امر آن است كه استفاده از دي الكتريك چند لا.مي شود

   بنابراين . مي كند ود و از كاهش تحرك كانال جلوگيريفصل مشترك دي الكتريك و كانال مي ش

يكي از ) مرفولوژي لايه دي الكتريك(توان نتيجه گرفت كه شرايط سطح دي الكتريك دروازه مي 

  .  نازك مي باشدمهمترين پارامترهاي تاثير گذار بر عملكرد ترانزيستور لايه

  

   ميداني كانال كوتاه - ترانزيستورهاي اثر 2- 3

  ZnO  ولتاژ ترانزيستور نانوسيم–مشخصه جريان  

 مربوط به ترانزيستور اثر ميداني IDS - VDS داده هاي تجربي تحليل به بررسي و بخشدر اين      

 فاز بخار بر روي  ترابريش رو قطعات ساخته شده به.پرداخته شده است ZnOنانوسيم تهيه شده از 

استفاده از نانوسيم  با ZnO  ديگري برروي لايه اي از جنس وsapphire يكي بررويزيرلايه دو نوع 

ZnO )عرض كانال( قطر  ميكرومتر و4 تا 3به طول ) به عنوان كانال قطعه( nm 112 و nm 85     

 كوتاه  كاهش طول كانال آثار كانال محاسبات نظري نشان مي دهد كه با. رشد يافته اند)به ترتيب(

 سرعت اشباع  ايجاد شده منجر به وقوع ميدان طوليشده و تحت تاثير يك پتانسيل كوچكترغالب 

 .شود ولتاژ روشن قطعه اين تغيير مي تواند سبب جابجا شدن. حامل هاي الكتروني در كانال مي گردد

داده هاي تجربي ر نظريه بكارگرفته شده در برازش هر چه مناسبتبراي براي استفاده از مدل هافمن 

IDS – VGS  ترانزيستورهاي اثر ميداني نانوسيم برايZnO با كانال كوتاه ولتاژ روشن قطعه را به عنوان 

در يافتيم كه تغيير ولتاژ روشن براي نمونه رشد يافته برروي زيرلايه . گرفته ايمپارامتر برازشي در نظر 

ZnOل مي كند بيشتر از نمونه رشد يافته برروي زيرلايه  كه در مد افزايشي عمsapphire كه در مد 

لازم به ذكر است كه  تحرك ميانگين كانال نمونه رشد يافته برروي . مي كند مي باشد تهي عمل
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مي باشد كه علت آن  sapphire بالاتر از تحرك ميانگين نمونه رشد يافته برروي زيرلايه ZnOزيرلايه 

بكه اي كمتر و درنتيجه به مقدار تراكم تله هاي بار در فصل مشترك كانال و لايه دي  شبه ناهمساني

   .الكتريك نسبت داده مي شود
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Abstract 
 

Zinc oxide (ZnO), with a combination of II-VI elements, considered as a direct wide 

band gap (3.37 eV) semiconductor. This feature is very important not only in electronic 

device, like field effect transistors, but also in optoelectronic devices, such as light 

emitting diodes, blue and purple diode lasers and light detectors, as well. Using this 

material in these devices it is required to prepare the grown material in single crystalline 

condition, which is still an issue in the international community. 

Here in this thesis, we have first tried to explain theoretically the reported 

experimental data related to electrical transport properties of bulk pure and doped 

(ZnO:P) grown samples by various methods. Moreover, we have also tried to analyze 

the reported experimental data related to electrical transport properties in ZnMnO/ZnO 

and ZnMgO/ZnO heterostructures. In this section we have explored the reasons behind 

the electrical properties of the two dimensional electron gas (2DEG) formed in these 

nano-structures. It is notable that the former structure due to its low magnesium content, 

behaving as dilute magnetic semiconductor, is useful in both the electronic and 

magnetic applications, and the latter structure considering its high electron mobility is 

useful in High Mobility Electron Transistors (HMTs). Finally, we have investigated the 

electrical properties (the I-V characteristics) of thin film and nanowire ZnO field effect 

transistors. In this study the effect of mono-layer and multi-layer dielectrics and also the 

thickness of the gate dielectric are investigated. In this investigation, depending on the 

geometrical dimensions of the conducting channel, long and short channel effects are 

considered.  

 

Keywords: ZnO, semiconductor, electrical transport properties, bulk, hetero-structure, 

field effect transistor, long channel, short channel. 
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