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  ، تاثير ناخالصيها و دررفتگيهاGaNرسانندگي گرمايي در
 
 
 

  حسين عشقي
  

   دانشگاه صنعتی شاهرودگروه فيزيك
 
 

  چکيده
 كلـوين   ۳۰۰ تا   ۵ در گستره پهن دمايي       ساختار وورتسايت  با GaN نيمرسانای κدر اين مقاله به تحليل دقيق رسانندگي گرمايي              

ايـن  .  كلوين برخـوردار اسـت  ۶۱۶ دباي اين ماده از دماي مشخصه       گرماي ويژه   تحليل ما نشان مي دهد كه بر مبناي مدل         .مي پردازيم 
)واگرد  پراكندگي  هاي  فرآيند  احتمال وقوع  كميت بر  )u در اين مادهوين كل۱۵۰فونون كه ساز و كار غالب در دماهاي بالاتر از        ‐ فونون  

پراكندگي فونونهـا   هاي غالب   فرآيندپايينتر به ترتيب پراكندگيهاي ناشي از ناخالصيها و دررفتگيهاي بلوري            در دماهای    .است تاثير دارد  
)قله رسانندگي   اگرچه .ندهست )maxκ     در حـدود   (ر  بـالاترين مقـدا   از  کـه   ] ۹[ جزوسـکی و همکـاران        توسـط  گزارش شده در يك نمونه

11 −− KcmW تـراكم  در  بـا يـك مرتبـه بزرگـي كـاهش            پيش بيني مـي شـود       برخوردار است   تا کنون  در نمونه های گزارش شده    ) ۱۷ ..
  . برابر افزايش يابد۱۰دررفتگيها و ناخالصيها باهم، اين مقدار 

  
  . دررفتگيها، ناخالصيها،دگي فونوني گاليوم نيترايد، پراكن، رسانندگي گرمايي، نيمرسانا: كليديواژه هاي

  
  
  مقدمه 

ديودهـاي   نظيـر  GaNكاربردهاي قطعات مبتنـي بـر         
، چشمه هاي مولد امواج ميكروموج و كليدهاي فوق         يليزر

سريع با توان بالا تا حد زيادي به امكان دفع گرما از ناحيـه              
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 مجله پژوهشی دانشگاه اصفهان 

 ۱۴

ي گرمـايي مـاده      اين امر تابع رسانندگ     که فعال قطعه دارد  
 رسـانندگي گرمـايي      وابستگی دمايی  مطالعه تجربي  .است

 داده هـای   توصـيف     و مواد، بـه ويـژه در دماهـاي پـايين         
تجربي بر مبناي مدل هاي نظري اين امكان را فراهم مـي            
 سازد تا بتوان ميزان تراكم ناراستيهاي بلوري را در نمونـه          

رمايي چنـد    اين مقاله به بررسي رسانندگي گ      .كردارزيابي  
 كه در شرايط متفاوتي رشد پيدا كرده        گاليوم نيترايد نمونه  

   .اند مي پردازد
  
   بلوريننظريه رسانندگي گرمايي در جامدات 

ا آهنگ  يط پا يج تجربی نشان داده است که در شرا       ينتا     
⋅افته از واحد سـطح  يی انتقال يانرژی گرما 

Q  ـبـا گراد   اني
 :عنیيسب است،    متنا دما

dx
dTQ κ−=

 κ در اين رابطـه   . ⋅
 ه جنبـشی ينظر با توجه به كه بودهرسانندگي گرمايي ماده 

  ]۲و ۱[

)١(  lvCv3
1

=κ 

ــ گرمــای وvCکــه در آن  lژه جامــد در واحــد حجــم،ي
سـرعت  ( سـرعت آنهـا   vو   هانونن فو ياد ميانگ ت آز فسام

 .سـت  و مـستقل از دمـا        بـاً ثابـت   يسـت کـه تقر     ا )صوت
 یيتغييـرات دمـا   به   κیيبستگی دما ملاحظه مي شود كه     

vC و ( )τvl  نــشانگر زمــان آزاد τ بــستگي دارد، كــه =
مقدار آن بـا فـرض مـستقل بـودن        و   ميانگين فونونهاست 

ساز و كارهايي كه بر تحـرك فونونهـا موثرنـد و در نظـر               
 ـا  به هـر کـدام از      iτ واهلشک زمان   يگرفتن    سـاز و    ني
) از رابطـه     كارها )∑ −− =

i
i

11 ττ      قابـل حـصول اسـت . 
ــرين  ــدمهمت ــد از  ياهفرآين ــا عبارتن ــدگي فونونه :  پراكن

به عنوان   )bound. (و مرزي ) u(پراكندگي هاي واگرد    
ــي   ــاي ذات ــاز و كاره ــي از   ،س ــاي ناش ــدگي ه  و پراكن

 بــه )dis. ( و دررفتگيهــا)imp. (ناخالــصيهاي نقطــه اي

تـوان    مـي  بـر ايـن اسـاس      . و كارهاي غير ذاتـي     عنوان ساز 
)رسانندگی گرمايی کل را از       ) 11 −− ∑=

i
itot κκ   محاسبه كـرد . 

  ايــن بــا در نظــر گــرفتنرا مــي تــوانمقــدار ايــن كميــت 
به صورت زيـر    ] ۳ [با کمک نظريه های مربوطه    سازوکارها  

  :نوشت

... disimpboundutot κκκκκ
11111

+++=  

)٢ (( ) TdTcTbTmka BDtot ⋅
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⋅
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+
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 Bk،   دبای  مشخصه  دمای DΘ هن رابط يار جمله نخست    د
يب اضـر  aو   mهمچنـين    , دماي مطلق  Tثابت بلتزمان،   

، ]۴[ ۶۰۰ :تلفـي مخمقـادير    درمقـالات  DΘبرای  . ند ا ثابت
 محاسـبات . گزارش شده است کلوين ]۶[ ۱۰۵۸  و ]۵[ ۸۳۰
 گرماي ويژه بـراي گـاليوم       داده های تجربی    استفاده از  ما با 

گـزارش شـده     ]۷ [ و همكـارانش   نيپكـو نيترايد كه توسـط     
بـراي ايـن كميـت       , دبـای   نظري مدل  و انطباق آن بر    است
نمـودار درونـي شـكل       (اده است نشان د  را K ۶۱۶ مقدار

 ضـرايب نمونـه و     با ابعاد  b در جملات بعدی ضريب   . )۱
c   وd هـا ي در رفتگ ناخالـصيها و  تراکممعکوس ب با يبترت 

بستگي دمـايي   لازم به ذكر است كه      .  متناسب است  در بلور 
ــانندگی ــدودرس ــده مح ــا   از ش ــد  )disκ.(دررفتگيه در ح

 هـاي بـالاتر   چگالي و در محـدوده ]T] ۳با  چگاليهاي پايين   
  . بستگی داردبه دما  ]۸و۲T] ۲ به صورت

  
   و نتايجتحليل داده ها 

 قصد ما در ايـن مقالـه بررسـی داده هـای مربـوط بـه                     
 GaN رسانندگی گرمـايی چهـار نيمرسـانای         بستگی دمايی 
 و) ۳و ۲, ۱نمونه هـاي   (]۹ [جزوسكي توسط گزارش شده

و شناخت ساز و كارهـاي مـؤثر در         ) ۴نمونه  (] ۱۰[ سيشل
 ايـن   .)۱شـکل   (  اسـت  K ۳۰۰ ‐ ۵گستره دمـايی وسـيع    

و بـه   يافته انـد    ا يكديگر رشد    در شرايط متفاوت ب    نمونه ها 
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  رفتگيها، تاثير ناخالصيها و درGaNرسانندگي گرمايي در  

 ۱۵

  بـا يكـديگر    متفـاوت قـدري   ي  رفتارهاهمين دليل داراي    
   .دهستن
 در دماهــای بــالا داســت نمونــه هــايهمانگونــه کــه پ    

گر بــوده، لکــن در بزرگــی قلــه يکــديه بــه يرفتارشــان شــب
) رسانندگی )maxκ    ودماي متناظر با آن ( )maxT، نحوه چنين هم   
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خطوط در اين شكل نشانگر  . بر حسب تابعي از دما]۱۰وGaN ]۹نمونه   رسانندگي گرمايي چندداده هاي مربوط به: ١شكل 

به متن ( دهد  مير اين ماده نشانه را دژانطباق نظريه دبای بر داده های تجربی گرمای ويشکل الصاقی . انطباق نظري است
  ).مراجعه شود

  
  . در دماهاي اتاق و نيتروژن مايع١انندگي گرمايي نمونه های شکل برخي مقادير مربوط به رس: ١جدول 

  
  
  
  
  
  
  
  
 .تفـاوت انـد   مبا هـم     maxTرات در دماهای پايينتر از      ييتغ

ها   اين نمونه  مربوط به رسانندگي گرمايي    ري مقاد ۱جدول  
ــاي  ــوين، ۷۷  و٣٠٠را در دماه ــين كل ــشان maxTهمچن  ن

   دهد مي

( )K
Tmax 

( )11

max

.. −− KcmW
κ

( )11

77

.. −− KcmW
κ

( )11

300

.. −− KcmW
κنمونه

١ ٢/٢ ١٣ ٢/١٧ ٤٥ 

٢ ٩٣/١ ٥/١٠ ٨/١١ ٥٦ 

٣ ٥٣/١ ٢/٥ ١/٦ ٦٠ 

٤ ٢/١ ٨/٠ ٤/١ ٢٠٠ 
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 مجله پژوهشی دانشگاه اصفهان 

 ۱۶

 کـه دارای    ۱ نخست از نمونه  منظور تحليل داده ها     به       
با به كـار    . ميکن  مي  آغاز ، است یين رسانندگی گرما  بالاتري

گيري روش انطباق بر مبناي كمينه سازي مجمـوع مربعـات     
  پارامترهـای  ) ۲معادلـه   (داده هاي تجربي و مقـادير نظـري         
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خط .  را بر حسب تابعي از دما كنترل مي كنند١ساز و كارهاي مختلف پراكندگي فونونها كه رسانندگي گرمايي نمونه : ٢شكل 

  .پر، اثر كلي همه مولفه ها را نشان مي دهد
  

ــاق ــه ازای  انطبـــ  ×١٠٣، b=٠٢٦/٠ , a=٤٨٨/١بـــ
٠٣/٢=c ٦٤٤/٠=d ٠٤/٢ و=m ــل ــيحاص ــدآي  م . ن

 پراکنـدگی بـه     هاي مـوثر  فرآينـد تاثير هر يك از      ۲شکل  
  .دهد  مينشان  در اين نمونههمراه اثر مجموع آنها را
 های پراکنـدگی واگـرد و     فرآينـد  همان طور كه پيداسـت    

ايـن    رسانندگی گرمايی  ذاتی مل محدودکننده  دو عا  یمرز
 تر ازنييو پــا K١٥٠تر از هــای بــالااب در دميــبترتمــاده 

Kشتر در  ي ـها ب يناخالـص وابـسته بـه      دگینپراک.  هستند ٨
 و پراکندگی مربـوط بـه       ٤٠‐K١٥٠ متوسط یيدمايه  ناح

 ١٠‐K٣٠ در حـدود   نيی پـائ  يا در نواحی دمـا    گهيدررفت
 بنابراين با توجه به تاثير ضعيف عوامل غير ذاتـی           .مؤثرند

تـوان انتظـار داشـت كـه نمونـه هـاي              مي در دماهای بالا  

 ناخالصي و دررفتگـي متفـاوت       هایمختلف با وجود تراكم   
   .شندرفتار نسبتا يكساني در ناحيه دمايي بالا داشته با

همـين نمونـه      براي برحسب دما   را κرات  ييتغ ٣شکل      
 و  بمانـد ثابـت     در آن   مقـدار ناخالـصيها    هنگامي كـه  يكبار  

  كنـد كاهش پيدا  مرتبه بزرگي  يك به مقدار    تراكم دررفتگيها 
 بار ديگـر تـراكم دررفتگيهـا تغييـري          و) منحني خط نقطه  (

به مقدار يك مرتبه بزرگي كـاهش    و تراكم ناخالصيها     ردهنك
تـراكم ناخالـصيها و     سـر انجـام     و   )منحني خط چـين   (يابد  

 دنكاسـته شـو   دررفتگيها هر دو به مقدار يك مرتبه بزرگـي          
 ايـن   جالـب توجـه آنكـه      . نشان مي دهـد    )منحني خط پر  (

 قلـه    در وضـعيت اول     انتظار مـي رود    تحليل نشان مي دهد   
 در دمـای اتـاق      امـا يابد   ش برابر افزاي  ۳رسانندگی به مقدار    
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  رفتگيها، تاثير ناخالصيها و درGaNرسانندگي گرمايي در  

 ۱۷

در وضعيت دوم اين مقـادير بـه حـدود دو      . نداردتغييری  
قلـه   در وضـعيت سـوم       و سـر انجـام    يابد    مي ارتقاءبرابر  

   .کند  مي برابر پيدا۱۰رسانندگی افزايشی در حدود 
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به همراه پيش بيني ) نقطه چين ها ودايره ها( در شرايط واقعي ١ي نمونه رسانندگي گرمايي بر حسب تابعي از دما برا: ٣شكل 

به مقدار يك يها گتراكم ناخالصيها ثابت و تراكم دررفت)  _ ._ ( ) الف(تغييرات در رسانندگي گرمايي در اين نمونه هر گاه 
  ) ج(ها يك مرتبه بزرگي كاهش پيدا كند؛ تراكم دررفتگيها ثابت و تراكم ناخالصي) _ _  ( )ب(كاهش پيدا كند؛ مرتبه بزرگي 

  .ه بزرگي كاهش يابنديك مرتببه مقدار  تراكم ناخالصيها و دررفتگيها هر دو )__ ( 
  

 با توجه به پايين بـودن     ) ٤ و   ٣ ،٢(در ديگر نمونه ها          
توانـد    مـي  املوع محتمل ترين    ، رسانندگي گرمايي  بزرگی

لـذا  .  باشـد   در آنها  ها و دررفتگي  هابالا بودن تراكم ناخالصي   
 همـان   بـا  ١ نمونـه    نظيـر تحليل ما در مورد اين نمونه ها        

 و c، d مقــادير  وبــوده DΘ و a، b، mضــرايب 
 )پراکنـدگی دررفتگيهـا    مربوط به بستگي دمايي   ( nتوان  

 نتـايج   . در نظر گرفته شده اند      انطباق به عنوان پارامترهای  
 در  منطبـق شـده    هاي و نمودار  ٢به دست آمده در جدول      

 بـراي كليـه   nمقـدار  اگر چـه   .ند نشان داده شده ا  ١شكل  
  مطابقـت خـوبي داشـته،      نظريير  نمونه ها به خوبي با مقاد     

ايـن مـي توانـد      .  قدري غير منتظره است    ٤لكن براي نمونه    
  بـر هـم كـنش       کـاهش   در ناشي از وجود نوعي اثر اسـتتار      

كيفيت بلـوري   با   در اين نمونه      دررفتگيها پتانسيل پراكندگي 
در  d همچنـين از مقايـسه ضـرايب         .باشـد  بـالا نه چندان   

 نـسبتا    دررفتگـی   بـستگي دمـايي     از كـه  ٣ و   ٢ي  هـا نمونه  
 در   تراكم دررفتگيها  پيش بيني مي شود    برخوردارند نزديكي
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 ۱۸

علاوه بر اين، از    .  باشد ٥/٢ و   ١به ترتيب به نسبتهاي      آنها
آنجا كه در همه نمونه ها در محـدوده دمـايي مربـوط بـه       

 ديگـر سـاز و كارهـا تـاثير          )٢شـكل    (پراكندگي ناخالصيها 
  مقـدار   ندارند، با تقريب خوبي مي توان از مقايـسه           چنداني

  .٤ و ٣, ٢ به پارامترهاي انطباق براي نمونه هاي مقادير مربوط: ٢جدول 
c n d نمونه 

٢ ٠٠٥/٠ ٢/٢ ١٠٧٣ 

٣ ٠١٢/٠ ٨/١ ٧٠٠ 

٤ ٠٢٢/٠ ٩/٠ ٩٠٠ 

  
c     پيـدا  مقادير نسبي آلايش ناخالصي آنها را       در نمونه ها

 ,١ نـسبت بـه نمونـه        كهمحاسبات ما نشان مي دهد       .كرد
 برابـر و در نمونـه       دو حدود   ٢ در نمونه    ناخالصيهاتراكم  
  . برابر آن باشدسه حدود ٤  و٣هاي 

  
   نتيجه گيري

 يرســانندگي گرمــاي دمــايي بــستگي نظــري تحليــل     
تـاثير سـاز و كارهـاي        در نظر گـرفتن      با  بلورين جامدات

 شـناخت نـسبي      راحتی به  موثر پراكندگي فونونها ما را به     
نـسبي  عوامل غير ذاتـي در شـبكه بلـوري شـامل تـراكم              

 نظـري مـا      تحليل .ناخالصيها و دررفتگيها هدايت مي كند     

كـه   گاليوم نيترايد نمونه داده هاي تجربي مربوط به چهار       از
دمـای  ) ١ (:دهدمي  نشان    يافته اند  رشدمتفاوتي  شرايط  در  

در ) ٢(.  کلـوين اسـت  ٦١٦مشخصه دبای در اين ماده برابر     
نمونه هاي مختلـف    در  ) T≤K٣٠٠(ي بالا   يمحدوده دما 

  و پـايين   در دماهاي متوسط    و  ذاتي پراكندگي واگرد   فرآيند
و پراكندگي ناخالـصيها      شامل  غيرذاتي هايندفرآيبه ترتيب   

 در كاهش تحرك فونونهـا       غالب املودررفتگيها مهمترين ع  
 تـراكم   کاهشبا  انتظار مي رود    در اين نيمرسانا    ) ٣ (.هستند

ــصيها ــاهمناخال مقــدار رســانندگي   اگرچــه و دررفتگيهــا ب
 قلـه  لكـن ,  پيدا کندیتغييری مختصر گرمايي در دماي اتاق  

  .افزايش يابدقابل ملاحظه اي مقدار  بهرسانندگي 
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