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 چكیده
میدان الكتریكي مشخص به روش مونت  و در( درجه كلوین 77-055)ختلف در دماهاي م را ها درگالیوم آرسناید هاي ترابرد الكترون در این مقاله مشخصه

كه در آن افزایش میدان باعث كاهش سرعت سوق وجود دارد اي  نهدهیم و در این محاسبات نشان خواهیم داد یک میدان آستا كارلو مورد بررسي قرار مي

)cm(),cm(هاي ناخالصي لوین براي غلضتدرجه ك 77در دماي سرعت سوقها نیز بروي  اثر پراكندگي ناخالصي .شود مي 115117 1010 ي و در دما

)cm(),cm(),cm(هاي درجه كلوین براي غلضت355 115116117 101010 هاي تغییرات سرعت سوق را در درهدر آخر . گیرد مورد بررسي و مطالعه قرار مي

 oo,ooo  .و سهم آن ها محاسبه خواهد شد 1

 هاي پراكندگي هاي قوي، نرخ معادله ترابرد بولتزمن، مونت كارلو، میدان،  الكترون:واژگان کلیدی
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Abstract 

In this work electrons transport characteristics of GaAs have been calculated at different temperature (77-500
0
K) and in an 

electric field by Monte carol method. In this been calculation show that the threshold field in which increased in field cause 

drift velocity to be reduced. The influence of impurity scattering on the velocity field characteristic has been considered at 

77
0
K for impurity concentrations of 10

15 
and 10

17
cm

-3 
and at 300

0
K for concentrations for 10

13
, 10

15
, and 10

17
 cm

-3
. We will 

show change of drift velocity in valleys  oo1,ooo , and the portion of each valleys in change drift velocity. 
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 قدمهم
های اخیر موضوع تحقیقات  خواص ترابرد گالیوم آرسناید در سال

ای بوده است و این تحقیقات باعث سرعت گرفتن تولید و  گسترده

پذیری دیفرانسیلی منفی،  توسعه قطعات نیمه هادی متكی بر تحرک

قبلی بروی خواص ترابرد گالیوم به هر حال اکثر مطالعات . شده است

های قوی و دماهایی غیر از دمای اتاق و بر پایه حل  آرسناید در میدان

مطالعه خواص ترابرد . ]4[عددی معادله ترابرد بولتزمن بوده است

های قوی برای بالا بردن راندمان ترابرد  گالیوم آرسناید برای میدان

شود که  ه دما استفاده میهای مایكرویوی وابسته ب الكترونی نوسانگر

در آن ها وابستگی دمایی سرعت سوق به میدان الكتریكی باعث 

اما با توجه . را نتیجه دهدافزایش در بازده ترابرد  ،افزایش دماشود  می

به پیچیدگی حل معادله ترابرد بولتزمن برای شرایط غیر تعادلی از 

اسبه خواص مح برایسازی مونت کارلو  روش عددی با تكیه بر شبیه

در اینجا اثرات ساختار نواری و تمام . خواهیم کرداستفاده ترابرد 

های پراکندگی مرتبط تا حد امكان و بدون در نظر گرفتن  مكانیسم

شوند و لذا یک برآورد  های خاصی در محاسبات لحاظ می تقریب

دقیق از تابع توزیع الكترون و در نتیجه خواص ترابرد بدست خواهیم 

و  K500الیK77ن محاسبات برای دماهای شبكه در بازهای .آورد

های یونیزه با چگالی غلظت با در نظر گرفتن اثر پراکندگی ناخالصی
31710تا1310 )(cm وقتی دما پایین یا  غلظت . انجام خواهد گرفت 

eeیابد سهم برخوردهای ها افزایش می الكترون شود،  قابل توجه می

ها نسبت بیشتری را به خود  آنگاه توزیع انرژی میان این حامل

دهد که این نسبت در واقع نسبت بیشتری از انرژی  اختصاص می

توان  شود، و بنابراین می ها مبادله می ها و فونون است که بین  الكترون

بعلاوه . ]6[ی بخشی از تابع توزیع ماکسول استفهمید که تقارن کرو

ها که اغلب در مقایسه با تكانه  که اگر تكانه مبادله شده بین الكترون

ها بیشتر  ناخالصی-ها و بین الكترون فونون-ها مبادله شده بین الكترون

تعمیم است، نسبت بیشتری داشته باشد این توزیع شكل ماکسولی 

از آنجایی که چگالی الكترونی مورد نیاز  .]6[را بدست می آورد یافته

 برای ارضای شرایط فوق در گالیوم آرسناید روی این بازه دمایی

)( KK  . بسیار بزرگتر از مقادیر مورد نظر بوده است50077

بنابراین در این موارد افزایش در چگالی الكترونی بر افزایش در 

ارد و لذا احتمال رسیدن به ها دلالت د پراکندگی حاصل از ناخالصی

دور از انتظار نخواهد  تعمیم یافتهیک  تابع توزیع به شكل ماکسولی 

های یونیزه شده  در حقیقت رس نشان داد که پراکندگی ناخالصی. بود

eeهمیشه حاکم بر پراکندگی  های الكتریكی ضعیف  در میدان

قویتر نیز اهمیت برخوردهایهای الكترکی  و در میدان ]9[باشد می

ee  یابد ها کاهش می بدلیل طبیعت کولمبی این نوع پراکندگی .

 .باشد ها قابل صرف نظر کردن می بطوریكه در بعضی تقریب

  مدل -2-1
دی همچون مدل ساختار نواری، ردر محاسبات این مقاله، موا

های  پژوهشهای پراکندگی و پارامترهای مواد دقیقاً مانند  مكانیسم

و لذا خیلی به ذکر این موارد در این مقاله  ]1و1[قبلی است

اما تنها . کنیم پردازیم و در صورت نیاز تنها از نتایج استفاده می نمی

های بردار  ر بین حالتنرخ گذا ،اطلاعاتی که در اینجا باید اضافه نمود

kkموج

,در دره oooها  آرسناید و پراکندگی ناخالصی گالیوم

در فرآیند مونت کارلو، با استفاده از تولید اعداد تصادفی برای . است

نشان دادن زمان پویش آزاد الكترون در میدان الكتریكی قبل از 

 های بعد از پراکندگی الگوریتم برنامه حالت گیری پراکندگی و اندازه

های قبل از پراکندگی و  در اینجا روش تعیین حالت. شود تنظیم می

در اینجا از اثر .]2و1و1[بعد از پراکندگی مانند کارهای قبلی است

برای  اعتبار این . کنیم های مد قطبی صرف نظر می استتار برهمكنش

1ضروری است که نیز تقریب 


qبطوریكه بردار موج . ]3[باشد

می nغلظت الكترونو وابسته به فاصله استتار معكوس وqفونون

 :توان نوشت باشد بنابراین می

TK

ne

B




2
2 4
                                                           (4)  

را در  qو بزرگی/eV0350انرژی فونون اپتیكی در گالیوم آرسناید را 

16103حدود  )(cm ترین دما  از طرف دیگر در پایین. در نظر بگیرید

11710و بالاترین غلظت الكترون یعنیK77یعنی  )(cm ، تنها در

161051حدود  )(/ cmنی بالاتر وهای الكتر باشد، و نیز در غلظت می

داری کاهش  تار، نرخ پراکندگی قطبی را به صورت معنیتاساثر 

چرا که . دهد، اما در اینجا خیلی در محاسبات مؤثر نخواهد بود می

هایی در حدود چند ها برای میدان ناخالصیپراکندگی 
cm

KV  خیلی

از مقدار میانگین ذکر  qهای قویتر میدانشدت در . باشد کوچک می

ای  شده در بالا تا حد زیادی بیشتر است و بعلاوه پراکندگی درون دره

پراکندگی باید توجه کرد که اثر استتار روی . شود مهمتر می

نتیجه این واقعیت  اینکه . های یونیزه شده اثر بیشتری دارد ناخالصی

شود و چون  زاویه کوچكی را در پراکندگی باعث می اثراین  است که

تقریباً  qلذا است،این تغییر در انرژی الكترون قابل صرف نظر کردن 
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در نیز مورد استفاده  پارامترهای مواد. همیشه نزدیک به صفر است

این مشخصات در دمای اتاق آورده شده است و  (4)جدول

  ]2و2[یری شده استگ اندازه
 آرسناید در دمای اتاق پارامترهای مربوط به گالیوم( : 4)جدول شماره

دره پارامتر پارامترهای ooo دره oo1 

 قطبی اپتیكی

 الكتریک ایستاییثابت دی 

 ثابت دی الكتریک اپتیكی

 انرژی فونون اپتیكی

19/46  

26/41  

19119/1 (eV) 

 

 اکوستیكی
 پتانسیل تغییر 

 سرعت صوت
3(eV) 

1510225  sec./ cm 

 

ای درون دره oo1- oo1 
 ثابت جفت شدگی

 انرژی فونون
 19101  cmeV .

 

1633/1 (eV) 

ای درون دره oo1- ooo 
 ثابت جفت شدگی

 انرژی فونون

19101  cmeV .
 

1633/1 (eV) 
 

 91/1 123/1 جرم مؤثر 

  نرخ پراكندگي ناخالصي یونیزه شده -2-2

rپتانسیل استتار کولنی در
 ناشی از یک تک ناخالصی باردار درR


از  

 .آید رابطه ذیل بدست می

][exp
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)( Rr
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


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                      (6)  

فاصتله استتتار معكتوس بوستیله     الكتریتک و  ثابتت دی بطوریكه 

 متتتتوج بتتتتلاخ راشتتتتود و تتتتتابع  تعریتتتتف متتتتی( 4)معادلتتتته

).exp()( rkiruV k




2
1



kگیریم، بطوریكه در نظر می


بردار موج و

kباشد و نرخ گتذار   حجم بلور میVاندیس اسپین و


kبته 

 ناشتی از 

 :توان از رابطه ذیل محاسبه کنیم مستقیم میبطور را ( 6)پتانسیل رابطه
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   (9)  

بطوریكه چگالی ناخالصی با غلظت الكترونی برابر فرض، و ختواهیم  

 :داشت

)()(),( ** rurdrukkG
kk




 
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2
1                                    (1)  

درهدر اینجتا نیتز در   . ]1و1[که مانند کارهای قبل تعریف شده استت 

 oooگالیوم آرسناید),( kkG 


و  های کم استواحدی از انرژی 

شتود کته باعتث     های بالاتر، کتوچكتر هتم متی    اما تا حدی در انرژی

ایتن کتاهش از ترکیتب توابتع متوج نتوار       . شود کاهش نرخ گذار می

ایتن ترکیتب اغلتب غیتر     . های نوار رستانش استت   حالتظرفیت در 

دهد به هر حال پراکنتدگی   موی بودن نوار رسانش را نیز نتیجه میسه

بنتابراین   .های الكترونی بالا خیلتی مهتم نیستت    ها در انرژی ناخالصی

),(توان از غیرسهموی بودن نوار و به تبع از انحراف می kkG 


صترف  

حسب با این حال در این جا ما این اثرات را در محاسبه بر . نظر نمود

بنابراین شكل نتوار رستانش را در  . دهیم غلظت در مدل خود قرار می

 oooنماییم بصورت ذیل تعریف می: 
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kkزوایه بین بردارهایو

,است. 

k)(توان به طور مستقیم نرخ کتل  می( 3)تا(1)با استفاده از معادلات

),(را بوسیله جمع kkS
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   (2)  

کمتتتر ازهتتای متتورد  بحتتث در مقالتته حاضتتر   در اغلتتب حالتتت
15104  )(cmبه عبارت دیگر برای مقتادیر . شود در نظر گرفته میk

1610در حدود )(cmیا)/( eV0050   تقتارن کتروی  دارای تتابع توزیتع 

ها صرف نظر نمود، و تنهتا   توان از پراکندگی ناخالصی و می ]9[است

//40گیریم کته  ها را در نظر می وقتی پراکندگی ناخالصی k یعنتی

0402 2 /)/( kبعلاوهkc  معمولاً کمتر از واحد است و تنهتا مقتدار

( 2)در نتیجه در معادلته . دارد/eV50های حد بالاتر از را در انرژی/40

هتای   تنها ترم اول قابل توجه است و و با صرف نظر کتردن از جملته  

)/(2شامل k به صورت ذیل خواهد بود (2)معادله: 

21
222214
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                (3)  

),(1با تعریفاین جمله برای نرخ پراکندگی  kkG


یعنتی   ،باشد می

اعتبار این تقریب  توابع موج نوار ظرفیت؛ ترکیبصرف نظر کردن از 

نتیجه کشسانی و بخصوص کوچک بودن زاویته پراکنتدگی ناشتی از    

kبنابراین. های یونیزه شده است یناخالص


kمعمولاً خیلی نزدیک بته  


، n~2با توجه به اینكه. شود خیلی به صفر نزدیک میو در نتیجه

وابسته به غلظت الكترونی خواهد ( 6)نرخ پراکندگی حاصل از معادله



 

 
های الكترونی به حد کفایتت کوچتک    بود و این موضوع برای غلظت

12البته برای این تقریب 2 )/( kبزرگتی غلظتت   . باشد درست می

بوسیله تغییتر زاویته توزیتع پراکنتدگی بتروی ختواص ترابترد تت ثیر         

گی بترای  یابد میانگین پراکند افزایش میnهمانطور که گذارد، زیرا می

رستد احتمتال    شود و بته نظتر متی    الكترون زاویه بزرگی را باعث می

 :توان بصورت ذیل تعریف نمود را میدر زاویهp)(پراکندگی
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و بتا  استت  یک ضریب نرمالیزاستیون وابستته بته انترژی     Aبطوریكه

توان نشان داد  آید، و به راحتی می انتگرالگیری روی انرژی بدست می

یابتد، و   کاهش متی 2یزو ن،nدر مقادیر کوچکp)(که ماکسیمم

ثابتت  (3)، نرخ پراکندگی حاصل از معادلهnحالتی کهعموماً در 

بطوریكته  . شتود  واگترا متی  بترای p)(باقی خواهد مانتد امتا  

هتا   ماند و اثر پراکنتدگی ناخالصتی   پراکندگی تنها زاویه صفر باقی می

برای محاسبه نرخ پراکندگی بتا  (3)در استفاده از معادله. شود اثر می بی

)(روش مونت کارلو احتیاج است که اعداد تصتادفی را بتین     بتا

کته ایتن   . کنتیم  استتفاده  تولید و برای نشتان دادن (41)توزیع معادله

از یتک توزیتع   ,1که بینrموضوع بوسیله استفاده از اعداد تصادفی

بوستیله معادلته   r,مستطیلی بوجود آمده قابل انجام است و ارتبتاط 

 :گیرد ذیل انجام می
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ظرفیت و نوار بازهم از ترکیب توابع موج نوار ( 44)در ارزیابی معادله

),(1رسانش با جایگزینی kkG


با جتایگزینی . مرده ایک صرف نظر 

1),( kkG


را انتگرال گرفت و( 44)توان به آسانی روی معادله می

 :بیان کرد و در نتیجه خواهیم داشتrبرحسب
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و1rوقتی کهالبته باید دقت کرد که این جمله شرایطی را که

 وقتیrکند را ارضاء می. 

kkتنها زاویه بینزیراکه

,نماید، و اعداد تصادفی دیگری  را بیان می

kنیز برای مشخص کردن زاویه افقی

نسبت بهk


لازم . احتیتاج استت  

تمامی نتایج قبلی با استفاده از تقریب برن بدست آمتده  بذکر است که 

« ت متؤثر شد»در مقایسه بااست که تنها وقتی انرژی جنبشی الكترون 

در بردارهتای متوج   . ]3[معتبتر استت  باشتد  پتانسیل پراکندگی بیشتر 

ها مهم نخواهد بتود، و همچنتین فترض     ، پراکندگی ناخالصیککوچ

ها کاملاً یونیزه شتده و متاده غیتر خنثتی      شده است که همه ناخالصی

هتا   باید با چگتالی یتون  nاشند،های یونیزه نب اگر تمام ناخالصی. است

جایگزین شود و برای مواد خنثتی چگتالی   ( 3)در معادلهDNبخشنده

 بتا  nبنتابراین در رابطته  . بایتد استتفاده شتود   ANهای پذیرنتده  یون
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Nnn  .]3[جایگزین می شود )(1

 نتایجمحاسبات و   -3
ها بترای متواد ذاتتی     ترونمحاسبه سرعت سوق الك( 4)ابتدا در شكل 

میدان الكتریكی برای دماهای متفاوت نشتان   شدتاز  یتابعبصورت 

البته در دماهای پتایین نیتز یتک کتاهش ناگهتانی در      . داده شده است

میتدان در حتدود چنتد صتد ولتت در هتر        شتدت پتذیری در   تحرک

این کاهش ناگهانی بدلیل تتابش فونتون    .متر ملاحظه شده است سانتی

در دماهتای  پتذیری   تحترک ای برای مشخص کردن  قطبی که مشخصه

شتود،   مهتم متی   نوقتی گسیل فونتو  (.اثر گان)دهد پایین است رخ می

و نیتز  . یابتد  پذیری به دمای شبكه کتاهش متی   تحرکوابستگی شیب 

بطوریكه مقتدار  ای به دما نشان داده شده است  وابستگی میدان آستانه

/)/(آن از cmkV13درK77 بتتتتتتتتته)/(/ cmkV73درK500 

بوستیله شترایط   TFای البته باید توجه کرد که میتدان آستتانه  . باشد می

 .شود ذیل مشخص می

 TFFvndFd )])(/[( 11                                        (49)  

11بطوریكه کته  vn بته ترتیتب غلظتت الكترونتی و سترعت در دره      ,

 oooاست . 

وابستتگی میتدان سترعت ستوق دره     (6)در شكل oo1  در بتازه

Kدمایی دهتد و نیتز نشتان متی دهتد کته در        را نشان متی 37577

های قوی، سرعت سوق در دره میدان oooدر بین دو بازهK77

ایتن  . کمتترین مقتدار ختود را داراستت    K375بالاترین مقدار و در 

سرعت در دره oo1 بتا  . یابد روی بازه دمایی یكسان افزایش می

ایتتن وجتتود، نستتبتاً ستتهم کتتوچكی از میتتانگین ستترعت بواستتطه    

پذیری پایین دره تحرک oo1 بوجود می آید، به این معنی که در

هتای پتایین     تر، مشخصه سرعت توسط سرعت در دره های قوی میدان

تر ooo1زیرا کته . وندش کنترل میn  حتدوداً در دماهتایK375 ،

توان دیتد کته ستهم دره    میK77بیشتر است، بنابراین در دمای%25

 oooنسبت به 50%در میانگین سرعت تنها 
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)(دمایی سرعت سوق گالیوم آرسنایدوابستگی : 4شكل K50077 

 
)(,)(های وابستگی دمایی سرعت سوق گالیوم آرسناید در دره :2شكل ooooo 1 

 

سترعت ستوق را در دمتای   ( 1و9)شتكل . بیشتتر استت  K375دمای

KK  77300 . دهتد  میهای بخشنده مختلف نشان  برای چگالی یون,

چگالی الكترونی طوری در نظر گرفته شتده کته بتا چگتالی بخشتنده      

هتا   شتود کته چگتالی ناخالصتی     در دمای اتاق دیده متی . یكسان است

31510 بیشتر از حدود )(cm       بطتور معنتاداری بتر سترعت ستوق اثتر

این نتیجه در تضاد با محاستباتی استت کته بتر پایته  تتابع       . گذارد می

به طوری که وقتتی چگتالی   . ]3[باشد ماکسولی تعمیم یافته میتوزیع 

31610بخشنده به بزرگی )(cmرسد تنها یک اثتر جزیتی را در پتی     می

 . خواهد داشت

 نتیجه گیري -4
های جالب مشاهده شده در این تحقیق کاهش سرعت سوق در  پدیده

متان  زکتاهش  هتا   باشد که علتت ایتن پدیتده    می ای آستانههای   میدان

باشد و در نتیجته حامتل متورد نظتر      واهلش در هربار پویش آزاد می

 فرصت کافی برای سرعت گرفتن را نخواهد داشت لذا سرعت 

 
 K77های ناخالصی در دمای وابستگی سرعت سوق گالیوم آرسناید به غلظت :3شكل

 
 K300های ناخالصی در دمای غلظتوابستگی سرعت سوق گالیوم آرسناید به  :4شكل

 

 با افزایش میدان کاهش خواهد یافت و نیز افزایش دما درمیانگین آن 

شود و ایتن نیتز بتدلیل اثتر      های برابر باعث کاهش سرعت می غلظت

مختلتتف  هتتای میتتدان پراکنتتدگی ناخالصتتی در تتتابع توزیتتع شتتدت 

هتای   فق خوبی با مشاهدهنتایج مشاهده شده در مورد سرعت توا.است

 . ]2و3[قبلی دارد
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