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  چكيده
از  . نتايج حاكيه استارزيابي شد ءرشد يافته در خلا AlxGa1-xAsمي وه كوانتادر چ (2DEG)دو بعدي  در پراكندگي گاز الكتروني آلياژي بي نظمي در اين مقاله

 ،با برازش نتايج تجربي ،نهايتاًها باشد.  مي تواند عامل محدوديت تحرك الكترون Ga-Asمي ودر چاه كوانت Alآلياژ  (x<0.01) است كه مقدار اندكي آن
  براي پتانسيل آلياژي بدست آمد. 0.52eVمقدار

  
Determination of the alloy potential in AlGaAs quantum well via two dimensional 

electron gas transports  
 

ِSadeghzadeh,  Mohammad Ali; Tejareh, Parisa  

Solid State Group, Physics Department, Yazd University, Yazd   
 

Abstract 
 

The alloy disorder in the scattering of the two dimensional electron gas (2DEG) in AlxGa1-xAs quantum well 
grown in the vacuum has been evaluated. Results imply that a small amount of Al alloy (x<0.01) in GaAs well 
can limit the electron mobility. Finally a value of 0.52eV for alloy potential has been determined via simulation 
of the experimental results. 
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  قدمهم
امكان ايجاد  ءبا پيشرفتهاي چند دهه اخير تكنولوژي خلا     

فراهم شده است. در Torr 11-10  محيط هايي با فشار كمتر از
رسانا با چگالي  چنين شرايطي رشد لايه هاي نانومتري تميز نيم

ست و اميسر شده  atom/cm3 1014ناخالصي زمينه كمتر از 
به كمك رسانا  اي نامتجانس نيممتعاقب آن ساختارهاي چند لايه 

 )(MBE ونشاني پرتو مولكوليرمانند  اي هاي پيشرفته روش
به دليل  AlGaAs/GaAs/AlGaAsساختار  . ]1[ رشد يافته اند

يك چاه كوانتمي وجود  GaAsاينكه در نوار رسانش آن در لايه 
بسيار مهم مي رسانا  ابزارهاي نيماز جنبه فيزيك و تكنولوژي دارد 
با ناخالصي  AlGaAsه بخشي از يك لايه سدي انچد. چنباش

الكترونهاي حاصل از ناخالصيهاي يونيده  ،آلاييده شود  Siدهنده 
يافته و در   انتقال GaAsچاه كوانتمي درون  به ترازهاي كم انرژي

تشكيل مي شود.  (2DEG)گاز الكتروني شبه دوبعدي   آنجاه يك
ز ناخالصي هاي يونيده قرار دارد ا از آنجا كه اين گاز در فاصله اي

گاز الكتروني از تحرك پذيري و  بوده ني ضعيفكنش كول لذا برهم
تا دماي (علاوه با سرد كردن نمونه ه . بخواهد بود بالايي برخوردار

گاز تحرك پذيري  ،و كاهش پراكندگي فونوني )هليوم مايع
د مي مراتب افزايش مي يابد و به مقدار بيشينه خوه الكتروني ب

يند هاي پراكندگي ديگري از جمله آفر ،. مع الوصف]2[ رسد
پراكندگي آلياژي باعث محدوديت تحرك پذيري گاز الكتروني مي 

 .ياژي مي پردازيمپتانسيل آل تعيينبه  ابا ارزيابي آنه حال ،]3[ شود
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  ساختار 
 n- Al0.3Ga0.7As /AlxGa1-xAs/Al0.3Ga0.7Asساختار      

فرايند رشد   .]4[ نشان داده شده است 1ل در شكتحت مطالعه 
بر روي زيرآيند  GaAs(buffer) لايه ها با رونشاني ميانگير

GaAs  نوع n شروع مي شود وسپس لايه سديAl0.3Ga0.7As 
 1تقريبي  به ضخامت AlxGa1-xAsمي ودنبال آن چاه كوانته و ب

 Al0.3Ga0.7As(spacer) و سپس لايه سدي جداگر  ميكرومتر
) n(نوع  Al0.3Ga0.7As و در خاتمه لايه آلاييده Lsضخامت به  

معروف  "دور آلاييده عادي"رشد داده شده است. اين ساختار به 
در نزديكي  nsاست و گاز الكتروني دوبعدي  با دانسيته سطحي 

ساختار چاه در اين مي تشكيل مي شود. وگاه بالايي چاه كوانت ميان
ميزان ده بلكه آلياژي است ولي خالص نبو AlxGa1-xAsمي وكوانت
  .(x<0.01)مي بسيار كم مي باشد ودر لايه چاه كوانت (x) آلياژ

  
   ترتيب لايه ها در ساختار دور آلاييده عادي تحت مطالعه.:  1شكل       

  

  جنبه هاي نظري
تجربه و نظريه نشان مي دهند كه تحرك پذيري دماي پايين      

ر اين ساختار محدود به د 2DEGگاز الكتروني دوبعدي 
ناخالصي هاي يونيده دور در لايه  - 1پراكندگي الكترونها از: 

و  NBIصي هاي زمينه با چگالي ناخال - ND ، 2آلاييده با چگالي 
هاي   آلياژي ناشي از توزيع كاتوره اي اتم بي نظمي هاي شبكه - 3

Al مي مي باشند و تحرك پذيري كل گاز ودر زمينه چاه كوانت
طبق قاعده ماتيسن به تحرك پذيري محدود به  ، μTotوني الكتر

و تحرك پذيري محدود به ناخالصي زمينه  μRIناخالصي هاي دور 
μBI   بي نظمي هاي آلياژي وμAD 3[ مربوط مي شود[  :  

)1(              
ADBIRITot 
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  

خالصي هاي دور و يا زمينه) از ني (ناتحرك پذيري كولهاي مولفه 
  ه زير بدست مي آيند:طراب
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  بصورت: qپراكننده مربوطه و ني كولپتانسيل  qVC)(كه در آن 
)3(                                       sin2 Fkq                    

kF  )sF به بردار موج الكترون در سطح فرمي nk 2 (
 

     
 حالت نهايي به kاوليه الكترون از حالت  و زاويه پراكندگي

k   مربوط مي شود)( kk .   
به افت وخيز پتانسيل بلوري  آلياژي اصطلاحاً پراكننده پتانسيل
در جايگاه هاي  Al هاي  عنصر آلياژ از توزيع كاتوره اي اتمناشي 

و مولفه تحرك پذيري محدود به  شبكه بلوري اطلاق مي شود
  صورت زير مي باشد:ه پراكندگي آلياژي ب

       )4  (  
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بار و ترتيب ه ب  *mو  e  ،ثابت كاهش يافته پلانك  كه در آن
لايه آلياژي  در متوسط حجم سلول واحد Ω ،كترون لجرم موثر ا

،b   پارامتر وردشي متناسب با عكس پهناي تابع موج الكترون و  
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Vδ  پتانسيل آلياژي ناشي از اتم هايAl  در چاه كوانتمي مي
  .]3[باشد

   محاسبات
با  nsد كه  دانسيته گاز الكتروني دو بعدي تجربه نشان مي ده

در بررسي نظري . كاهش مي يابد Lsضخامت لايه جداگر يش افزا
معادلات شرودينگر و پواسون با استفاده از كد  حقيقتاين 

براي ساختار مورد نظر  ]3[محاسباتي و روندي مشابه مرجع 
و براي مقدار چگالي ناخالصي روش خود سازگار  به )(عادي

  2و نتايج در شكل  حل شد  ND = 1×1018cm-3دهنده دور 
در پارامترهاي مورد استفاده  .ممتد) نشان داده شده است(منحني
تحرك  نظري منحني تغييراتهمچنين ليست شده اند.  1جدول 

 پذيري كل و مولفه هاي آن (منحني هاي خط چين ) بر حسب 
Ls چگالي ناخالصي باردار زمينه  برايNBI = 1×1015  و چاه

  رسم شده است. ∞ = μAD تناظر بام (x=0)كوانتمي خالص 
  ] .6پارامتر هاي مورد استفاده در محاسبات [:  1جدول

m0= 9.11× 10-31 kg  سكون الكترون جرم  
m* = 0.067m0 لكترونا ثرمؤ جرم   
ΔEc = 330meV ناپيوستگي نوار رسانش 
Eb = 135meV انرژي يونش ناخالصي 
       GaAsلكتريك ثابت دي ا 12.5=

   
(منحني ممتد و محور   nsتغييرات نظري چگالي در واحد سطح گاز الكتروني:  2شكل 

(منحني هاي خط چين و محور چپ) و بر حسب ضخامت  μراست) و تحرك پذيري 
 = NDو   NBI = 1×1015cm-3  براي ساختار دور آلاييده با Lsلايه جداگر 

1×1018cm-3 .  
  

چگالي گاز ، ايش ضخامت لايه جداگرمشهود است كه با افز
هاي زمينه نيز و به تبع، ميزان استتار ناخالصي الكتروني كاهش

  كاهش مي يابد.و تحرك پذيري تضعيف 
بي از   2DEGمنظور ارزيابي پراكندگي گاز الكتروني دوبعدي ه ب 

 اسبه شدند.حتحرك پذيري كل و مولفه هاي آن م ، آلياژي نظمي
لفه ري كل و مؤنظري (منحني ها) تحرك پذيتغييرات  3در شكل 

 AlxGa1-xAs ميودر چاه كوانت xهاي آن بر حسب ميزان آلياژ 
و   NBI = 1.6×1016cm-3ي ناخالصي زمينه با چگالي برا

در ساختاري با ضخامت لايه  ND = 5×1019cm-3ناخالصي دور 
) و a 3(شكل   δV=0.6eVو دو مقدار  Ls = 105nm جداگر

δV=0.52eV  شكل )b 3( نشان داده شده است.   
(a) 

  
 (b) 

  
 و بر حسبكل و مولفه هاي آن  ) تحرك پذيري(منحني ها نظري تغييرات:  3شكل  

و ND = 5×1019cm-3و   NBI = 1.6×1014cm-3براي در چاه كوانتمي  xميزان آلياژ 
Ls = 105nm  و دو مقدارδV=0.6eV   شكل)a و (δV=0.5eV  شكل )b  نتايج .(

  با نمادهاي* مشخص شده اند.]  9[تجربي گزارش شده در مرجع 
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  بحث و برداشت 
در مي يابيم كه تحرك پذيري كل   2بررسي نتايج شكل از      

(μtot) 2 هاي كمدر چگاليDEG متناظر با) Ls  بزرگ) محدود
ولي در چگالي هاي زياد، به مولفه  )BIμ(به مولفه ناخالصي زمينه 

   .محدود است )RIμ(ناخالصي دور 
مشخص است كه تحرك  ) Ls=cte(ساختاري با  3از شكل 

مقادير ثابت و  ،زمينه وپذيري محدود به ناخالصي هاي دور 
در حالي كه  ،مي مي باشندودر چاه كوانت xمستقل از ميزان آلياژ 

اينكه  كاهش مي يابد. مضافاً سريعاً xپراكندگي آلياژي با افزايش 
متر برابر ك 10ناخالصي هاي دور تقريبا  زني اكندگي گاز الكتروپرا

د. نكته ديگر اينكه تحرك پذيري از ناخالصي هاي زمينه مي باش
مي خالص باشد وكل گاز الكتروني در شرايطي كه چاه كوانت

(x=0) ،  به تحرك پذيري ناخالصي زمينه محدود است و با
ه آلياژي لفمؤ تقريبا ، عامل محدوديت ،افزايش ميزان آلياژ در چاه

 Alهاي  عبارتي وجود مقدار كمي از اتمه . ب (x > 0.002)است 
تواند عامل ي م بالا) ءبواسطه عدم خلا( Ga-Asدر كانال 

نتايج تجربي گزارش شده در مرجع  ها باشد. پراكندگي الكترون
 نيز براي مقايسه با تحرك پذيري كل نظري )نمادهاي* (]  4[

 كه مشاهده مي شود  b 3ز شكل همچنين ا .نشان داده شده اند
براي  δV=0.52eVبرازش نتايج تجربي با احتساب مقدار 

گزارش شده در  0.7eVپتانسيل آلياژي حاصل شد كه با مقدار 
  . ]3[توافق است

   
عوامل پراكندگي گاز الكتروني  يستا كنون تحقيقات زيادي در برر

و  ]5[ انجام شده است Ga-Asمي ودر دماي پايين در چاه كوانت
اما لي   شده استگزارش  عامل ترين ناخالصي هاي زمينه مهم اكثراً

نشان دادند كه پراكندگي آلياژي زمينه (كه در اين  ]4[و همكاران 
رشد  لذاعامل اصلي باشد و  تواندي م پژوهش ارزيابي شد) نيز

   .بسيار بالا است ءنيازمند محيط خلا Ga-Asلايه هاي با كيفيت 
مي آلياژي ودر چاه كوانت پراكندگي گاز الكتروني در اين مقاله

AlGaAs  ارزيابي شد. تجربه و نظريه نشان داد كه ميزان كمي از
در چاه كوانتمي مي تواند عامل محدوديت تحرك  Alآلياژ 

 0.52eVدر خاتمه از برازش نتايج تجربي مقدار  الكترونها باشد و
  براي پتانسيل آلياژي بدست آمد. 
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