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  چكيده

 در قطعـات الكترونيكـي و       بـه عنـوان يـك نيمرسـاناي بـا گـاف نـواري پهـن                GaNبه علـت اهميـت زيـاد      
در حالت  .  قرار گرفته است    محققين  بسياري از  مورد توجه آن  الكتريكي  اپتوالكترونيكي بررسي خواص ترابري     

  مقاله ما در اين  هدف   .گذارد ثير مي أت ها آنخواص ذاتي     نيمرساناها بر   در ها ها و دررفتگي   ناخالصيوجود  كلي  
 خـواص   درnبـه عنـوان آلاينـده نـوع      ) O و Si  ،Ge(هـاي متفـاوت       ناخالصي  حضور تأثير  نظري بررسي

سـازوكارهاي  هـاي خنثـايي بـار و         محاسـبات مـا مبتنـي بـر نظريـه         .  است سه نمونه از اين نيمرسانا     الكتريكي
 Si حـاكي از آن اسـت كـه         تجربـي  نتـايج تحليـل   . اسـت پراكندگي الكتروني بر مبناي تقريب زمان واهلـش         

بـه  وجـود آن  رفتـه و  شمار  ه ب، نوار رسانشة نسبت به لب   ،)meV 17(عمق   اي مناسب با تراز انرژي كم      آلاينده
 بـا    ماده آلايشاين در حالي است كه      . گردد منجر مي  cm 109-2در حدود    پايين   نسبتاً ييراكم دررفتگي بلور  ت

Ge و O و 19تر به ترتيب      ترازهاي ناخالصي عميق    ايجاد سبب meV 28    بـه   ها آنضور   شده و همچنين ح 
 و  10 3 حدوددر  با ضريبي    ، به ترتيب  تر بيشتهيجاهاي نيتروژني   نيز تراكم    و   بلوري هاي  تراكم دررفتگي  ايجاد

  . دانجام مي، در اين ماده 3
 

  ، خواص ترابري، سازوكارهاي پراكندگيnه نوع نيمرسانا، گاليوم نيترايد آلاييد :كليديهاي  واژه
  
  قدمهم

اي در مواد بـا      هاي قابل ملاحظه    اخير پيشرفت  ةدر يك ده  
كــارگيري در قطعــات اپتــو  گــاف نــواري پهــن بــراي بــه

الكترونيكي شامل ديودهاي نورگسيل و ديودهـاي ليـزري         
 تـوان و     بـا   مرئي و فـرابنفش، و نيـز الكترونيـك         ةدر ناحي 

هـا   حـضور ناخالـصي    .]1[ دماي بالا انجـام گرفتـه اسـت       
 رفتـار   ةدر يك نيمرسانا تعيين كنند    ) ا ناخواسته خواسته ي (

عـواملي نظيـر تـراكم      .  هستند ها آنقطعات ساخته شده از     
سـازي   هاي بخشنده و يا پذيرنـده، انـرژي فعـال          ناخالصي

 پراكنـدگي در    مـؤثر  و سـازوكارهاي     ها حامل، تراكم   ها آن
 از جملـه پارامترهـاي       در دماي مورد نظـر     ها تحرك حامل 

شــمار  هبــ نيمرســانا ة قطع ـد رســانايي يــكينــ در فرآمهـم 
 خواص ترابـري     نظري در اين مقاله به بررسي    ما  . روند مي

 n  با رسانندگي الكتريكي نوع    GaN سه نمونه  الكتريكي
 آلايـش   O و Si،Geهاي كه به طور خواسته با ناخالصي     

 با ضخامتي در حدود     ها اين نمونه . ]2[   پردازيم اند مي  يافته
mµ3  بــر رويو بــا آلايــشي يكنواخــتSapphire بــا 

هـاي گـزارش     اند و داده    رشد داده شده   MOCVDروش
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 هال در دماهاي گونـاگون      هاي اثر  گيري شده حاصل اندازه  
رود به منظـور فـراهم شـدن شـرايط لازم            انتظار مي . است

هاي بخـشنده،    ها به عنوان اتم    براي مشاركت اين ناخالصي   
Si و Ge   هاي    به جاي اتمGa   و ،O    بـه جـاي N  در 
  .  شوند جايگزينGaNةشبك

  
   بستگي دمايي تراكم الكتروني ةنظري
 T برحـسب  n هاي مربوط به تغييـرات     دادهبرازش  عمل  

 ـ  گـرفتن   مورد بررسي ما با در نظـر       هاي براي نمونه   ة معادل
) خنثايي بار  )a dn N p N− ++ = . انجـام شـده اسـت      +

غير واگن و در نظر گرفتن       nاز نوع  GaNبراي يك لايه  
آيد  مي صورت زير در    بولتزمن، اين معادله به    -آمار ماكسول 

]3:[  

)1(                      
exp

d
a

dn

c B

Nn N
Eng

N k T

= −
⎛ ⎞∆

+ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

1
  

به  ∆dEو dN ،]4) [2=(ضريب واگني    ng كه در آن  
 aN ،هـاي بخـشنده    سازي اتم  انرژي فعال ترتيب تراكم و    

)هاي پذيرنده و   تراكم اتم  )*
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 ـ   .ت نـوار رسـانش اس ـ      لبه ها در   حالت مؤثرچگالي    ر بنـا ب
در صـورت اطـلاع از      ] 8 - 5[  منتـشر شـده      هـاي  گزارش
 هـاي  تـوان كميـت    مـي در يـك نمونـه       n دمـايي  تغييرات

 ∆dN، dEهاي الكترونيكي ماده شـامل     وابسته به ويژگي  
مقادير يافـت شـده بايـستي        بديهي است    .را يافت  aN و

ــه عنــوان يكــي از عوامــل    ة در مجموعــمــؤثرهمزمــان ب
يندهاي پراكندگي الكتروني كه سبب محدوديت تحرك       فرآ
  .گردند، سازگار باشند  ميها آن
  
  GaN در  الكترونييندهاي پراكندگيآفر

،  نــوري-هــاي قطبــي هــاي وابــسته بــه فونــون پراكنــدگي
هاي ناشـي    ن پراكندگي همچنيو  كوستيكي  آ ،پيزوالكتريكي

 ، تهيجاها aN و   dNهاي  با تراكم  هاي يونيده   ناخالصي از
 سازوكارهاي پراكندگي ترين مهم از هاي بلوري   دررفتگي و

 را  ي آزاد هـا  حامل  هستند كه تحرك   GaN در ها الكترون
 ة بـراي محاسـب    مـا . سـازند  يمختلف محدود م  دماهاي  در  

  : ماتيسنةاز قاعدنيمرسانا اين  در ها الكترونتحرك كلي 
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گر تحرك الكتروني     نشان iµ به طوري كه   ايم استفاده كرده 
شـده بـه طـور      هـاي يـاد      به هر يـك از پراكنـدگي      وابسته  

بنـدهاي  . انـد   در ادامـه معرفـي شـده       باشد كه  جداگانه مي 
هـاي ذاتـي و      سازوكارهاي مربوط بـه پراكنـدگي      ج –الف

. هاي غيرذاتي هستند    و سازوكارهاي پراكندگي   –بندهاي د 
ي ذكر شده معـاني معمـول       پارامترهاها   بندي  فرمول در اين 

 وابسته كه    به همراه مقادير   ها آن كه برخي از     ندارخود را د  
 . آمده است1 در جدول اند در محاسبات به كار گرفته شده

  GaN مقادير پارامترهاي مادي وابسته به - 1جدول 

  نماد                پارامتر  مقدار مرجع
]17[  22/0  0mmn

   جرم مؤثر الكترون∗
]10[  4/10 sε س پايينثابت دي الكتريك فركان  
]4[  43/5  ∞εثابت دي الكتريك فركانس بالا   

]18[  92  pω    نـوري - انرژي فونون قطبـي
)meV(  

]10[  103×59/6 sυ سرعت صوت (m/s)  
]19[  103×1/6ρ 3( چگالي جرميkg/cm(  
]10[  5/0  pzh  2(ضريب پيزو الكتريك (C/m 
]20[  12  dpEپتانسيل تغيير شكل  (eV)  
]21[  125/5  a ثابت شبكه  )Ǻ(  

  محـدود بـه    الكترونـي پـذيري    تحـرك ] 9[ ارنريچ   - الف
 نوري را به صورت زير بيـان        -هاي قطبي  پراكندگي فونون 

  :كرده است
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جـرم كـاهش يافتـه       M،موسوم به بار يوني مـؤثر كـالن       
 حجـم سـلول واحـد       aV وهاي همـسايه     ترين اتم  نزديك
 با ساختار وورتـسايت  GaN برايدو كميت اخير  (است  

 3cm 23-10 × 283/2و  g23- 10 × 936/1 برابر به ترتيب 
ــين . )اســت] 9[ ــه،همچن )در ايــن معادل )G zــابعي از   ت

zLO LO
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 با تغييرات بسيار آهـسته اسـت و         

محاسـبه شـده    ] 10[ مقادير آن توسـط هـامر و مگناسـون        
  . است

ــذيري الكترو  تحــرك– ب ــه  پ ــي محــدود ب ــدگين  پراكن
 ـ      از فرمـول   ي پيزوالكتريك ـ هاي فونون دسـت   هبنـدي زيـر ب

  ]:11[ آيد مي
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ــرك – ج ــدگي    تح ــه پراكن ــدود ب ــي مح ــذيري الكترون پ
هـاي   به صورت زير با كميـت     ] 12 [ي آكوستيك هاي فونون

  :فيزيكي ماده در ارتباط است
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 ، وجود تهيجاهـا    يونيده يها پراكندگي حاصل از ناخالصي   
ــزو ــم در    دررفتگــي ني ــي مه ــازوكارهاي غيرذات ــا از س ه

كـه عبارتنـد    آيند   مي شمار هب ها حاملمحدودسازي تحرك   
  :از

ــرك –د ــدگي     تح ــه پراكن ــدود ب ــي مح ــذيري الكترون پ
  ] :13[ هاي يوني ناخالصي
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تهيجاهاي پذيري الكتروني محدود به پراكندگي  تحرك – ه
از جمله سازوكارهاي پراكندگي اسـت       GaNنيتروژن در 

 زيـر   ةگزارش شـده اسـت و از رابط ـ       ] 14[كه توسط چن    
   :آيد ميدست  هب
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 تراكم تهيجاهاي نيتروژن و    vN ثابت شبكه،    aكه در آن  

0U    نمـايي   ضريب تناسب در پتانسيل( ) βreUrU −= 0 
 ])meV 4/0] 14 برابــرGaNدر (وابــسته بــه تهيجاهــا

) a≈β (ثر اين پتانسيل  ؤمپهناي   β است به طوري كه   
  . باشد مي
ــرك – و ــه    تح ــدود ب ــي مح ــذيري الكترون ــدگي پ پراكن

بنـدي زيـر بيـان       با فرمـول  ] 15[ پودور   ها توسط  دررفتگي
  : استشده 
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30 2  

ــه در آن dك
.disN π
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ــل] 16 [2 ــز  ةفاص ــين مراك  ب

 كـسر مراكـز اشـغال       f،نقايص در امتداد خط دررفتگـي     
چگـالي   disN،]8[شده كه برابر واحد اختيار شده اسـت         
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s D

k T L
q n

ε ε
⎛ ⎞

=⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

0 2 

  . طول دباي است] 17[
  

 هاي تجربي تحليل داده

ــي داده 1شــكل  ــههــاي تجرب ــوط ب ــراكم  مرب ــرات ت  تغيي
)الكتروني )n    ـ  ( دمـا  بـر حـسب   گـاتز و  ةبرگرفتـه از مقال

مبتنـي بـر    برازشي  هاي    منحني  همچنين و]) 2[همكارانش  

 ـ و    تجربي يها ترين مربعات داده   روش كوچك  ) 1 (ةمعادل
ــا انجـــام ايـــن كـــار. دهـــد نـــشان مـــيرا  مقـــادير  بـ

هـاي   اتـم سـازي    انـرژي فعـال     و نيـز   dN،aNهاي تراكم
ايـن مقـادير بـه همـراه        . اند دست آمده  هب،  ∆dE،  بخشنده

 گـاتز توسـط     كـه  SIMSگيري شده با روش    نتايج اندازه 
 2در جـدول    اند   دادهها انجام    اين نمونه يابي   مشخصهبراي  

  . آمده است

Si   اѧѧѧѧده بѧѧѧѧش شѧѧѧѧآلاي
Ge  اѧѧѧѧده بѧѧѧѧش شѧѧѧѧآلاي
O    اѧѧѧѧده بѧѧѧѧش شѧѧѧѧآلاي
نظѧѧѧري                

  

هاي نظري برازشي  همراه با منحنيO و Si ، Ge با آلايش GaNهاي  تراكم الكتروني برحسب عكس دما براي نمونه -1شكل 
  ).به متن مراجعه شود(

، )1( توسط رابطه  برازشينتايج محاسبات -2جدول 
  ]SIMS] 2گيري شده با روش  همراه با نتايج اندازه

 آزمايش  برازش نتايج تجربيدست آمده از همقادير ب
SIMS

( )aN cm −3 ( )meVEd∆( )dN cm −3
تراكم
( )cm −3

آلاينده

16 10×42/217 17 10×02/3 17 10×4 Si 
16 10×5/2  19 17 10×11/3 1017×1Ge

16 10×5  28 18 10×1  18 10× 8O 

 SIMSهـاي  گيـري  تحليـل و انـدازه     نتايج اين    مقايسةاز  
 مقـادير   Ge و Siهـاي بـا آلايـش      پيداست كه در نمونـه    

هـاي بخـشنده بـا دقـت         متناظر مربوط به تراكم ناخالـصي     
  آلايش شـده بـا     ةاند، اما در نمون    خوبي به يكديگر نزديك   

O    اين اخـتلاف  . شود  برابر ظاهر مي10 تفاوتي در حدود
توانـد ناشـي از جـايگزين نـشدن برخـي از             به باور ما مي   

 و عمـل نكـردن     هاي نيتـروژن   هاي اكسيژن به جاي اتم     اتم
  در شـبكه بلـوري     ثرؤم ـبخـشنده   به عنوان يك ناخالـصي      

GaNهـاي   نهكه در نمو   نكته جالب توجه ديگر آن     .باشد
هـاي ناخالـصي بخـشنده،        تراكم اتـم   Ge  و Siآلاييده با 

هاي پذيرنده در اين   و نيز تراكم اتم ها آنسازي   انرژي فعال 
ايـن  . انـد  ها با تقريب بسيار خـوبي بـه هـم نزديـك            نمونه

هـاي   هاي منطبـق شـده بـر داده        موضوع با توجه به منحني    

/T(K-1)1000
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در مقايـسه،   . ي در اين شكل نيز قابل مـشاهده اسـت         بتجر
 از تراكم و همچنـين انـرژي        ، آلايش شده با اكسيژن    ةنمون
هـاي ديگـر     تـري نـسبت بـه ناخالـصي        سازي بـزرگ   فعال

  .برخوردار است
 را در ايـن سـه       هـا  الكتـرون  بستگي دمايي تحرك     2شكل  

 پيداسـت نمونـه بـا        همـان طـور كـه      .دهد نمونه نشان مي  
 Ge  آلاييده با  و نمونة  ترين تحرك   داراي بيش  Siآلايش

به منظور تفسير ايـن     . را داراست  ترين تحرك الكتروني   كم

ثير پراكنـدگي سـازوكارهاي گونـاگون       أها لازم است ت    داده
ــون    ــر فون ــشتمل ب ــي م ــا الكترون ــيه ــوري،  -ي قطب ن

 شـامل   عوامل غيـر ذاتـي  ز ني و كوستيكيآپيزوالكتريكي و   
ر دهـا    دررفتگـي تهيجاهاي نيتروژن و    هاي يوني،    ناخالصي

 هـر  در نتيجه ايـن محاسـبات را   3 شكل. نظر گرفته شوند 
سازوكارهاي پراكندگي  ثير حضور   أو ت ها    اين نمونه  يك از 
را  )2معادلـه    ( و نيز تحرك كل    )7 تا 3معادلات   (مختلف

  .دهد بر حسب تابعي از دما نشان مي

Si   اѧѧѧѧده بѧѧѧѧش شѧѧѧѧآلاي
Ge  اѧѧѧѧده بѧѧѧѧش شѧѧѧѧآلاي
O    اѧѧѧѧده بѧѧѧѧش شѧѧѧѧآلاي

  

  .]O ]2  وSi ،Geهاي  آلاييده با ناخالصيGaN هاي  هاي تجربي تحرك الكتروني بر حسب دما براي نمونه داده -2شكل 

قابـل قبـول در     يـك بـرازش      حـصول بـه      ها نمونهاين  در  
 پـايين تنهـا      متوسط و   دماهاي ةهاي تجربي در محدود    داده

تهيجاها ثير پراكندگي ناشي از     أ كه ت  گردد مييسر  هنگامي م 
 .دنوهـاي بلـوري در نظـر گرفتـه ش ـ          دررفتگيو همچنين   

هـاي   هـا در نظريـه    مقادير حاصل از بـرازش داده 3جدول  
هاي مورد بررسـي نـشان       پراكندگي ياد شده را براي نمونه     

هـا   در اين تحليل مقادير وابسته به تراكم دررفتگي       . دهد مي
مترهـاي  ا بـه عنـوان پار     ي نيتروژنـي  كم تهيجاهـا  و نيز تـرا   

  .اند برازشي اختيار شده

نتايج محاسبات برازشي وابسته به تحرك  -3جدول 
   هاي آلاييده گاليوم نيترايد الكتروني در نمونه

( )vN cm −3 ( ).disN cm  آلاينده 2−
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 آلايـش ) الـف : ( كـه  شود با توجه به اين نتايج ملاحظه مي      
GaN بــا ناخالــصي Ge در مقايــسه بــا Si، تــراكم 

 مرتبـه بزرگـي افـزايش داده و         3ها را تا حـدود       دررفتگي
 در نمونه   ها حاملهمين سبب كاهش قابل ملاحظه تحرك       

هـاي آلاييـده     همچنين در نمونه  .  شده است  Geآلاييده با   
 وجـود نزديكـي مقـادير       شود بـا    ملاحظه مي  O و   Geبا

 در نمونـه آلاييـده بـا      ها الكترونها، تحرك    تراكم دررفتگي 
O  توانـد ناشـي از بـالاتر        به باور ما اين مـي     .  بيشتر است

 باشـد   Oي آزاد در نمونه با آلايش     ها الكترونبودن تراكم   
هـا را    كندگي دررفتگـي   استتار آثار پرا   ةثير پديد أكه تحت ت  

ييد اين امر نيازمند مطالعات نظري      أالبته ت . تقليل داده است  
 Oهاي آلاييده با  در نمونه) ب. (باشد تر مي  و تجربي بيش  

 برابـر   3 تا   2 بين   ) بلوري هاي نقص ( تراكم تهيجاها  Geو
تواند  اين نتيجه مي  .  است Si آلايش شده با     ةبيش از نمون  

به عنوان شاهد ديگري در رشد كيفيت بالاتر اين نمونه در           
، 3با توجه بـه شـكل       ) ج. (مقايسه با دو نمونه ديگر باشد     

ثير عوامل پراكندگي ذاتي در هر سه نمونـه قابـل           أتاگرچه  
وابـسته بـه    لكن در سازوكارهاي    است،  مقايسه با يكديگر    

 غيرذاتي به علت متفاوت بودن پارامترهـاي        هاي گيپراكند
تفـاوت قابـل   ) 3 و 2جداول (نمونه برازشي مربوط به هر     

 محدودسـازي تحـرك    در   هـا  آنثير  أميزان ت در  اي   ملاحظه
 . شود مشاهده مي) µكل( ها حامل كلي

  
  گيري نتيجه

هاي مربـوط     خنثايي بار و تحليل داده     ةمعادلكارگيري   هبا ب 
 بـراي سـه      توسط قاعده ماتيسن   ها الكترون  كلي به تحرك 

 ميزان  O و Si، Ge بخشنده هاي  با آلايش  GaN ةنمون
 ،هـا  آنسـازي    ها به همراه انرژي فعـال       ناخالصي  اين تراكم

 و  هـا  دررفتگيهمچنين تراكم    ي ناخواسته ها تراكم پذيرنده 
 ـ     نمونـه   مربوط به ايـن    يتهيجاها . دسـت آورديـم    ههـا را ب

ــافتيم  تــرين انــرژي   داراي كوچــكSiهــاي اتــمكــه دري

. هـا اسـت    در بين ساير ناخالـصي     )meV17(سازي   فعال
از تحـرك    Si  آلاييـده بـا    ةهمچنين ملاحظه شد كه نمون    

 ـدر مقايسه با     ) برابر 5در حدود   ( تري  بيش الكتروني  ةنمون
توانـد بـه دليـل       مـي اسـت، كـه     برخوردار   Ge آلاييده با 

 3در حـدود     (ي بلـوري  هـا  بودن تراكم دررفتگـي   تر   نپايي
در ( و همچنين تـراكم تهيجاهـاي نيتـروژن          )مرتبه بزرگي 

همچنين ملاحظـه شـد      . در اين نمونه باشد    ) برابر 3د  حدو
 meV 28سـازي   بـا انـرژي فعـال      Oهاي آلاينـده   كه اتم 
موضع درست  در   ها آن به علت واقع نشدن تمامي       احتمالاً

 ـ  هـاي شـبكه    هاي نيتروژن در جايگـاه     اتم خـوبي بـه     هاي، ب
بدين ترتيب  . كنند نميعال عمل   هاي بخشنده ف   صورت اتم 
ــي ــا ويژگ ــي  ب ــشان داده شــده م ــاي ن ــوان گفــت ه  Siت

 بـا  GaN ترين ناخالصي در حصول به يـك لايـه       مناسب
 .  استnنوعرسانندگي الكتريكي 
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