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براي طراحي قطعات اپتوالكترونيكي در   GaAsو  InP يمرساناهاي ترابرد الكترونها در ن بررسي خواص

   حد طول موج هاي بلند

   هادي ، ؛ عربشاهي*محمدرضا ، خلوتي

  گروه فيزيك دانشگاه تربيت معلم سبزوار

  دهيكچ

د مورد استفاده قرار گرفته ي شديدان هاي  در حضور مGaAs وInP يمرساناياص ترابرد الكترونها در دو نسه خوي مقاي براي سه دره اي كارلو ، مدلو مونتيه سازيبا استفاده از شب

 دهد كه ي ترابرد الكترونها در دو ماده نشان ميمشخصه ها.  در نظر گرفته شده استيه سازين شبي در اي ناخالصي الكترونها از فونون ها و اتم هايعوامل مختلف پراكندگ. است

كاربردهاي اپتوالكترونيكي اين ماده را پيشنهاد  InP اشباع سريع سرعت سوق در . دهدي رخ مي بزرگتريكيدان الكتري  بوده و در مGaAsشتر از ي  بInP سوق الكترونها در سرعت

  . استي تجربي هايري با اندازه گين محاسبات در توافق خوبي  ا.مي كند

  

  :مقدمه

ل داشتن ي  به دلGaAs  و InP ينا هامرساير  ني اخي    در سال ها

ك ي در ساخت قطعات اپتو الكترونيم كاربرد فراواني مستقيگاف انرژ

هر دو ماده در .  بلند دارندي لازم در حد طول موج هايه هاير لايو ز

ن ي در ايافته و مطالعات ساختار نوارينك بلند رشد ي زيساختار بلور

ن دره ها در ين تريي ، پايانرژن نوار ي دهد كه در اوليمواد نشان م

ر ي غي انرژين دره هايا. رندي گي قرار مL و X  و Γ يت هايموقع

 بوده و لذا لازم است  كه در محاسبات خواص ترابرد الكترونها يسهمو

 جرم ير آن بر روي و تاثي بودن  نوارير سهموين مواد ، عامل غيدر ا

ج ين پژوهش نتاي در ا.موثر الكترونها در هر دره در نظر گرفته شود

 مونت كارلو از خواص ترابرد الكترونها در حجم دو ماده يه سازيشب

InP و GaAsاثرات در نظر گرفتن .  شده استي بررس اتاقي در دما

 شده و يدر ترابرد الكترونها بررس )  X , L ( ي بالاتر انرژيدره ها

ر حسب  انرژي بين دره هايك از اي تعداد الكترونها در هر يچگال

 ي بعديدر بخش ها.  محاسبه شده استي اعماليكي الكتريدان هايم

ان يح داده شده و در پاي به كار برده شده توضيه سازيابتدا روش شب

  . گرددي ميج به دست آمده بررسينتا

    :يه سازيروش شب 

ده هزار  شود كه در ابتدا ي     در مدل به كار برده شده ، فرض م

 را در ير سهموي غي انرژي، دره هادازه حركتان يشبه ذره در فضا

 Herring-Vogtلات ياز تبد. اند ن نوار رسانش اشغال كردهياول

 ي و پراكندگيين جابجاياستفاده شده تا اندازه حركت ذرات را در ح

دان يمعادلات م. دي شكل منتقل نماي كروي انرژيبه دره ها

ن حل ي اختلاف مع به طور خود سازگار با استفاده از روشيكيالكتر

 يل شبكه اي، پتانس شبه ذراتي هر برخورد زمانيشده است و در ط

 ي پراكندگيه سازين شبيدر ا. ده استيمرسانا محاسبه گرديدر ماده ن

  و ي نوريزه شده و فونون هايوني يالكترونها توسط عوامل ناخالص

 ].4-1[  گرفته شده است در نظرين دره اي  و بي درون دره ايصوت

 يه سازي دو ماده كه در شبي و ساختار نواريكي الكتري پارامتر ها 

  . شده استي گردآور3 تا 1اند درجداول  مورد استفاده قرار گرفته

   

نك ي ساختار زي مونت كارلو برايه سازي استفاده شده در شبيمشخصات نوار:  1جدول 

  .InPبلند 

L X Γ نام دره 

  ev-1تعداد دره ها 1 4 3

./  57  ضريب  غير سهموي 7/. 5/. 

0,6 0,3 0,073 m*/m0 جرم موثر الكترون 

  ev گاف انرژي 1,35 1,95 2.1
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نك ي ساختار زي مونت كارلو برايه سازي استفاده شده در شبيمشخصات نوار :  2جدول

  .GaAsبلند 

 L X Γ نام دره 

  تعداد دره ها 1 4 3

  eV-1 ضريب  غير سهموي 61/. 41/. 0,2

./52 ./22 ./061 m*/m0 جرم موثر الكترون 

  eV گاف انرژي 1.425 1.32 1.94

  

 ينك بلند در دماي ساختار زي براGaAs  و InP مربوط به يكيزي فيپارامتر ها :  3جدول

  .اتاق

InP GaAs پارامتر 

  cm-3           چگالي 375/.  4810

  ∞ε ثابت دي الكترونيك در فركانس هاي بالا 10/92 9/55

  ε◦ ثابت دي الكترونيك در فركانس هاي پايين 12/2 12/4

       meV      انرژي فونون هاي اپتيكي 25 25

  eV       پتانسيل تغيير شكل آكوستيكي 7/2 8/3

  ms-1       سرعت صوت 5000 5300

  

  :يه سازيج شبينتا

 وInP  در اين بخش نتايج شبيه سازي مونتو كارلو در دو نيمرساناي 

  GaAs  در حضور ميدان هاي الكتريكي شديد نشان داده ميشود .

نتايج به دست آمده از اين شبيه سازي توانايي اين مواد را در ساخت 

 مشخصة سرعت 1شكل . قطعات مختلف اپتيكي نشان خواهد داد

 اتاق و با ي در دماي اعماليكيالكتر دانيسوق الكترونها بر حسب م

 ي دو ماده نشان مي برا راcm-3 1017 مرتبه  از  ي الكترون يچگال

    سوق  سرعت  ك ي پ  شوديم  ن شكل ملاحظهيا چنانكه از. دهد

- در حدود GaAs يو برا  ms 52.5×10 1- حدود  در  InP   يبرا

1 ms 52.4×10  ل يدل به ، بالاتريكي الكتريدان هايدر م. است

سرعت سوق  ،ي نوري ها از فونوني  ناشين دره اي بيوجود پراكندگ

 يدان هايم. رسدميms  1.5×105 1- هر دو ماده به حد اشباعيبرا

 بالاتر ي به دره هاΓ ي الكترونها از دره مركزي پراكندگيآستانه برا

 و InP ي شود براي  ملاحظه م1چنانكه از شكل  ) X , L( انرژي 

GaAsب در حدود ي به ترتVm -1  4×10 5و  Vm -1  3×10 5 

  GaAs بهنسبت  InPشتري بيسرعت سوق الكترون. اشد بيم

 ر بيشت از  جرم موثر ي شود،  ناشي ملاحظه م3-1از جداول  چنانچه

InPيمرساناي نسبت به نيدر دره مركز GaAsر محاسبه يمقاد. است

 ير تجربين دو ماده نسبت به مقاديسوق الكترونها در ا سرعت شده

 كوچكتر يمكارانش كمو ه Kanskaya شده توسط يرياندازه گ

همكارانش جرم   وKanskayaن است كه ياست كه علت آن در ا

  برابر جرم الكترون آزاد در ي بالاتر انرژيموثر الكترونها را در دره ها

 ي انرژي درصد اشغال الكترونها را در دره ها2شكل  [5].نظر گرفتند

 يدان آستانه برايم. دهدي نشان مي اعماليكيدان الكتريبر حسب م

 از ي بالاتر در هر دره تابعي به دره هاΓ يانتقال الكترونها از دره مركز

 ي در دره انرژي حالات الكتروني و چگاليا ن درهي بييفاصله جدا

 ي بحراندانيقبل از م  شودين شكل ملاحظه ميچنانچه از ا .است

دان يش ميافزا   بوده و سپس باΓ ي الكترونها در دره مركزيتمام

 ي  پراكنده مي بالاتر انرژي  الكترونها به دره هاي اعماليكيالكتر

 .شوند

                                                                                                                                                                                      

و  InP دو ماده  درنك بلندي از سرعت سوق الكترونها در ساختار زيسه ايمقا: 1شكل

InAsاتاقي  در دما .  

 

در   GaAs  و InP دو ماده  دري انرژي از تراكم الكترونها در دره هايسه ايمقا: 2شكل

 . اتاقيدما
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 ١٣٨٦ بهمن ماه ١١ تا ٩رفسنجان، ) عج(فوتونيک ايران، دانشگاه وليعصر چهاردهمين کنفرانس اپتيک و 

دان ين الكترونها را بر حسب ميانگي مي جنبشي نمودار انرژ3شكل 

نشان  GaAs و  InP يمرساناي در دو ماده ني اعماليكيالكتر

ن يانگي مي شود انرژي جنبشين شكل ملاحظه ميچنانچه از ا. دهديم

 InP   در ي اعماليكي الكتريدان هاي مي تماميازا به الكترونها

ن يانگي مين تفاوت انرژي جنبشيا . باشدي م GaAsشتر ازيب

  . استGaAS از  جرم موثر كمتر الكترونها در يالكترونها  ناش

 
 يدر دما InAsو  InPن الكترونها دو ماده يانگي مي جنبشيانرژ  ازيسه ايمقا: 3شكل

 .اتاق

سرعت سوق الكترونها را بر حسب پاسخ زماني در  نمودار   3    شكل

 چنانچه . نشان مي دهدInPوGaAs ار در دو ماده حالت نا پايد

 KV/m6اعمال يك ميدان الكتريكي آني از مرتبه ملاخظه مي شود،

 مرتبه    از  به سرعت سوقي  الكترونها GaAsباعث مي شود كه در 
-1 ms 3.4×10 5  در برسند، در صورتي كهInP سريعا به حالت 

  .مي رسد ms  1.9×10 5 1- اشباع از مرتبه

 نيز سرعت سوق الكترونها بر حسب فاصله مكاني 6 و 5در اشكال 

 به ازاي GaAs و  InP پايدار در دو ماده ناپيموده شده در حالت 

مقايسه اين . ميدانهاي الكتريكي اعمالي متفاوت نشان داده شده است

دو نمودار نشان مي دهد كه به ازاي كليه ميدانها، سرعت سوق در 

GaAs از  همواره بيشترInP بوده و در فواصل مكاني بيشتري به 

علت چنين رفتاري به جرم موثر كوچكتر . حالت اشباع مي رسد

به دليل . است InP نسبت به GaAsالكترونها در سه دره متوالي 

ه خواص ، اين مادInPرسيدن سريع الكترونها به سرعت اشباع در 

   .اپتو الكترونيكي بهتري را داراستاپتيكي و 

 

پاسـخ زمـاني سـرعت سـوق الكترونهـا در حالـت ناپايـدار در دو نيمرسـانا                   نمودار  : 4شكل

  . در دماي اتاقInPو  GaAsي

  

پايـدار در نيمرسـاناي     اابعـاد نمونـه در حالـت ن       تغييرات تحرك پذيري بـر حـسب        : 5شكل

GaAsدر دماي اتاق .   

  

 InPدر نيمرسـاناي    پايـدار   اابعاد نمونه در حالت ن    تغييرات تحرك پذيري بر حسب      : 6شكل

   .در دماي اتاق
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   : ه گيرييجنت

پايـدار و  در حـالات     ترابـرد الكترونهـا    ي مونتو كارلو بـرا    يه ساز يشب

 نـشان  يه سـاز يج شـب  ينتا .رفته است ي اتاق انجام پذ   ي دما ردار د يپانا

  از مرتبهي سرعت سوقيمواد داراms -1   105×2.5ن يدهد  كه ايم

آنها در  Vm -1  5 10×4. مي باشد انه  آستيدان هايو م. دنباشمي 

   حدود

 در  ي سرعت سوق الكتروناشباع سريعل ين به دليهمچن   

 ي و ساخت قطعاتيت لازم را در طراحي قابلهن ماديا،InPنيمرساناي 

  .دارداپتوالكترونيكي را 
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