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  :تقديم به

  پدر و مادر عزيزم 

آنان كه وجودم برايشان همه رنج بود و وجودشان برايم همه مهر، توانشان رفـت تـا بـه تـواني برسـم،                       

موهايشان سپيدگشت تا رويم سپيد بماند، آنان كه فروغ نگاهشان، گرمي كلامشان و روشني رويـشان                 

  . سرمايه هاي جاودانه زندگي من است

در برابر وجود گراميشان زانوي ادب بر زمـين         .  راستي قامتم در شكستگي قامتشان تجلي يافت       آنان كه 

   .مي نهم و با دلي مملو از عشق و محبت و خضوع بر دستانشان بوسه مي زنم

  سرو وجودشان هميشه سبز و استوار باد

  و 

  تقديم به برادر و خواهرانم
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  تقدير و تشكر

  با ياد هستي بخش

س پروردگار يكتايي كه به انسان قدرت تفكر و تعقل عنايت فرمود و وجود انـسان را بـه زيـور                  سپا

  . علم و معرفت بياراست

سپاس فراوان از استاد راهنما جناب آقاي دكتر حسين عشقي كه در كليه مراحل اين پژوهش                 تقدير و 

  . هگشايم بوده اندبا راهنماييهاي عالمانه، مشفقانه، متعهدانه و بسيار ارزنده خود را

ده انـد صـميمانه     وكه داوري اين پايان نامه را تقبـل نم ـ         دكتر حسامي    و دكتر قاضي    از اساتيد ارجمند  

  .تشكر مي نمايم

  .تشكر مي نمايماز تمامي اساتيدي كه در طي دوره تحصيلي از محضرشان بهره مند شدم 

   . همچنين از ياري و همفكري همه دوستان عزيزم سپاسگزارم

   .وفيق و سلامتي همه اين عزيزان را از خداوند بزرگ خواهانم ت
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دانشگاه صنعتي  فيزيكدانشكده  حالت جامد-فيزيك رشته كارشناسي ارشددانشجوي دوره  مهناز موتابياناينجانب 

ناهاي نيتروژندار خواص الكتريكي گاز الكترون دو بعدي در ساختارهاي ناهمگون نيمرسا :شاهرود نويسنده پايان نامه

  .متعهد مي شوم  دكتر حسين عشقي راهنمائيتحت .رقيق

  .توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است  تحقيقات در اين پايان نامه •

 .در استفاده از نتايج پژوهشهاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است  •

اكنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيازي در هـيچ جـا ارائـه                     ت مطالب مندرج در پايان نامه     •

 .نشده است 

دانـشگاه صـنعتي    «  كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشـد و مقـالات مـستخرج بـا نـام                        •

 .واهد رسيد به چاپ خ » Shahrood  University  of  Technology« و يا » شاهرود 

 پايان نامـه    تأثيرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از       ن نتايح اصلي پايان نامه    حقوق معنوي تمام افرادي كه در به دست آمد         •

 .رعايت مي گردد

استفاده شده است ضـوابط و اصـول        ) يا بافتهاي آنها     (در كليه مراحل انجام اين پايان نامه ، در مواردي كه از موجود زنده                •

 .قي رعايت شده است اخلا

در كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يا استفاده شده است   •

 .اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شده است 

  تاريخ

  امضاي دانشجو

 

 

  

  

  

  

  

 تعهد نامه

  مالكيت نتايج و حق نشر
مقالات مستخرج ، كتاب ، برنامه هاي رايانه اي ، نرم افزار ها و (محصولات آن كليه حقوق معنوي اين اثر و  •

در اين مطلب بايد به نحو مقتضي . متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد ) تجهيزات ساخته شده است 
 .توليدات علمي مربوطه ذكر شود 

 .ع مجاز نمي باشدبدون ذكر مرج استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامه •



 خ 

  چكيده

بـه عنـوان     GaAs1-xNx(In)فيزيكـي    خـواص    تحقيقات گـسترده اي در زمينـه      در دهه اخير    

كـوچكي و مـستقيم بـودن گـاف         اين مواد با ويژگي     . نيمرساناهاي نيتروژندار رقيق صورت گرفته است     

. برخوردارنـد  در قطعات الكترونيك و اپتوالكترونيـك      بالايي كاربرد الكترون ولت از     1نواري در محدوده    

با چاه هاي كوانتومي مربعي و مثلثي، با توجه          GaAs1-xNx/AlGaAs(In)در اين بين ساختار ناهمگون      

را ) 2DEG(بعدي   گاز الكترون دو  به خصوصيت منحصر بفرد آن كه امكان تشكيل كانالي رسانا از يك             

  .در نزديكي فصل مشترك فراهم مي سازد توجه زيادي را به خود معطوف كرده است

بعدي در   ابري الكتريكي گاز الكترون دو     بررسي نظري خواص تر     ما علاقه مند به    در اين رساله  

 رشـد   MBE كه غالبا بـه روش       ساختارهاي ناهمگون مختلف در مواد نيمرساناي نيتروژندار رقيق است        

ديراك و استفاده از قاعـده ماتيـسن        -اين محاسبات عمدتا مبتني بر درنظرگيري توزيع فرمي       . يافته اند 

) الـف : (بنابر نتـايج بدسـت آمـده      . حسب دما مي باشد    در مطالعه تغييرات تراكم و تحرك الكتروني بر       

 پراكندگي آلياژ كتره اي، به خصوص آلياژ خوشه اي و نيز دررفتگيهاي بلوري وابـسته بـه                  سازوكارهاي

 كـسر   افـزايش ) ب. ( ايفا مي كننـد    )2D( دو بعدي    تحرك الكترون  نقش غالب را در كاهش       Nاتمهاي  

ه افزايش ترازهاي به دام اندازنده منجر شـده و ايـن خـود سـبب     كوانتومي بمولي نيتروژن در لايه چاه  

 شده و همين امـر بـه        فرايند بازپخت سبب كاهش نقايص بلوري     ) ج. (كاهش تراكم الكتروني مي گردد    

  .مي گردد منجر مادهتحرك الكتروني در  افزايش

  

  

، خواص ترابري    بعدي، وگاز الكترون د  ،   ساختار ناهمگون  ،نيمرساناي نيتروژندار رقيق  : كلمات كليدي 

  .الكتريكي، سازوكارهاي پراكندگي

  

  



 د 

 ليست مقالات مستخرج از پايان نامه

1- (ISI journal paper) Eshghi, Hosein; Mootabian, Mahnaz " A quantitative study on the 

effect of nitrogen concentration on two dimensional electron gas (2DEG) mobility in dilute 

nitride GaAsN/AlGaAs heterostructure " Solid State Communications 151 (2011) 80–83. 
2- Mootabian, Mahnaz; Eshghi, Hosein "Study on electrical transport properties of 2-

dimensional electron gas in dilute nitride GaAs(N)/AlGaAs nano-heterostructure" 

international congress on nanoscience and nanotechnology shiraz (2010). 
بعـدي   بررسي كمي تاثير بازپخـت بـر تحـرك گـاز الكتـرون دو             "  عشقي، حسين  ؛موتابيان، مهناز    -3

)2DEG (       در ساختارهاي ناهمگون نيمرساناي نيتروژندار رقيق"GaAsN/AlGaAs     دهمـين كنفـرانس 

  ).1389(ماده چگال، دانشگاه شيراز 
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كنفرانس فيزيك ايران، " n نوع -InGaAsN/GaAs هاي كوانتومي با ساختار ناهمگون نيتروژندار رقيق 

  ).1390(دانشگاه اروميه 
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ــك و      ــنايع فوتوني ــه در ص ــستند ك ــوادي ه ــرين م ــاربردي ت ــرين و ك ــاناها از مهمت نيمرس

علت اين امر ناشي از ويژگي خـاص ايـن مـواد اسـت كـه                . نقش عمده اي ايفا مي كنند      اپتوالكترونيك

كنترل بوده و مي توان از آنها براي طراحي قطعات با اهـداف مـشخص   تراكم و نوع حاملها در آنها قابل   

 .استفاده نمود

 GaAs جـدول تنـاوبي بـه تركيـب          V ميلادي افزودن عناصري از گـروه        90دهه ي   در اوايل   

از مهمترين اين عناصر مي توان به آلايش اين ماده به نيتـروژن             . نتايج جالب ديگري را به دنبال داشت      

)N ( در اين زمينه بيانگر كاهش قابل ملاحظه ي گاف نواري ايـن            ] 2 و   1[ گزارشات تجربي    .اشاره كرد

تـشكيل آليـاژ     (GaAs به تركيـب     5% كمتر از   ) x(تركيبات آلياژي با اضافه شدن كسر مولي نيتروژن         

GaAs1-xNx (امــروزه بــه ايــن تركيبــات . مــي باشــد كــه رفتــاري متفــاوت بــا آلياژهــاي معمــول دارد

اين تركيبات نيمرسانايي كه به صورت كلي       . گفته مي شود   1، نيمرساناهاي نيتروژندار رقيق   نيمرسانايي

III – V – N   ماننـد  2سـه تـايي   نمايش داده مي شوند، مي توانند در تركيـب آلياژهـاي :GaAs1-xNx ،

GaP1-xNx  ،InAs1-xNx ماننـد  3و چهارتايي ...  و  :InyGa1-yAs1-xNx  ،AlyGa1-yAs1-xNx   داده رشـد   ...  و

در رشد لايه هاي تك بلوري به منظور كاربرد در ساختارهاي ناهمگون غالبا از روشهاي مختلـف                 . شوند

 MBE استفاده مـي شـود كـه در ايـن ميـان روش               7CBE و 4MBE  ،5MOCVD  ،6MOVPEاز جمله   

و  3[در اين روش رشد لايه ها غالبا در دماهاي نه چندان بالا انجام مي شـود                 . روش مرسوم تري است   

 و بـراي رشـد لايـه        C˚600 از دمـاي     GaAs بـراي رشـد      MBEدر اين مورد براي مثـال بـا روش          ]. 4

دمـاي رشـد پـايين      ]. 6 و   5[ استفاده مـي شـود       C˚500 از دمايي در حدود      GaAsNنيتروژندار رقيق   

براي كاهش نقايص ساختاري و عدم يكنواختي عناصر در         . باعث رشد نامطلوب لايه مورد نظر مي شود       

كيب هاي آلياژهاي نيتروژندار رقيق كه در رشد با دماي پايين اتفـاق مـي افتـد و همچنـين از بـين          تر

                                                 
1- Dilute Nitride Semiconductors 
2- Ternary 
3- Quaternary 
4- Molecular Beam Epitaxy  
5- Metal – Organic Chemical – Vapor Deposition  
6- Metal – Organic Vapor Phase Epitaxy  
7- Chemical Beam Epitaxy  
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بردن تنشهاي ساختاري، نمونه مورد نظر براي مدت زمان مشخص و در دماي خاصي حرارت داده مـي       

كپـه اي   علاوه بر اين، ساختار اين مواد مي توانـد بـه صـورت              . شود كه اين فرايند را بازپخت مي نامند       

اضافه شدن نيتروژن به ميزان كم مـي توانـد رفتارهـاي            . باشد) چاه كوانتومي (و يا دو بعدي     ) حجمي(

 در گاف نواري، افزايش جرم موثر و كاهش تراكم و           1پارامتر خمش بزرگي قابل توجه    : غير مرسوم مانند  

يـرات گـاف نـواري بـا يـك          در آلياژهاي نيتروژندار رقيـق تغي     . تحرك الكتروني را به دنبال داشته باشد      

خمش بزرگ همراه است كه ناشي از تفاوت قابل ملاحظه به لحاظ اندازه اتمـي و نيـز الكترونگاتيويتـه                    

 - eV 26  بـين  GaAs1-xNxمقدار پارامتر خمش در مـورد       .  است Asنيتروژن با اتمهاي جايگزين شده      

-7[شود   نيتروژن مقدار آن كم مي       است و با افزايش   ) x( وابسته به غلظت نيتروژن      " بوده و شديدا   16

در آلياژهاي نيمرساناي مرسوم، مقـدار پـارامتر خمـش مقـداري ثابـت و در                 اين در حالي است كه     ].9

 منجر به كـاهش بزرگـي در   III – V افزودن درصد كمي نيتروژن به تركيبات ].10[ است eV1 حدود 

) BAC (2 از مدل بـرهمكنش تقـاطع نـواري        با استفاده . گاف نواري آلياژهاي نيتروژندار رقيق مي شود      

به خاطر برهمكنش نوار رسانش ماده ميزبان       . مي توان به خوبي موقعيت گاف نواري را پيش بيني كرد          

؛ ]11[ شـكافته مـي شـود     +E و   -Eبا تراز جايگزيده نيتروژن، نوار رسانش به دو زير نـوار غيـر سـهمي                

 كـه توضـيح سـاده و قابـل     BACمـدل  ]. 13 و 12[ارد  حضور اين تراز تاثير چنداني بر نوار ظرفيت ند        

آلياژهاي نيتروژندار رقيق بدست مي دهـد توسـط         تحليلي براي محاسبه ي خواص الكتريكي و اپتيكي         

همانگونه كه گفته شد در نيمرسـاناهاي نيتروژنـدار رقيـق،           . توسعه يافته است  ] 14[شان و همكارانش    

لال در نوار رسانش مي گردد كه اين خود به تغيير جـرم              سبب اخت  GaAsقرارگيري نيتروژن در شبكه     

 نيتـروژن در  1%مشاهدات تجربي نشان مي دهنـد كـه بـا اضـافه شـدن      ]. 8[موثر الكترون مي انجامد  

GaAs      جرم موثر الكترون از ،m0 067/0   به m0 1/0     لازم به ذكر است كـه ايـن        ]. 15[ افزايش مي يابد

ر ديگر نيمرساناها با كاهش گاف نـواري، جـرم مـوثر الكتـرون نيـز       نيز رفتاري غير مرسوم است، زيرا د      

 نيز پيش بيني مي كند كه با        k.p نظريه ديگري موسوم به      BACعلاوه بر نظريه    ]. 10[كاهش مي يابد    
                                                 

1- Bowing parameter 
2- Band Anti Crossing 
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 1% تـا    x رقيق، جرم موثر الكترون افزايش مي يابد، بطوري كه با افزايش             GaAsNافزايش نيتروژن در    

نتـايج  ]. 8[به سرعت صورت گرفته و از آن پس روند آن بسيار كنـد مـي شـود                  آهنگ تغييرات بسيار    

  .  با جزئيات بيشتر شرح داده شده است3-2نظريه هاي مرتبط با اين كميت در بخش 

 را GaAs/AlGaAsسـاختار نـاهمگون   ] 16[ دينگل و همكارانش    1978نخستين بار در سال     

اندازه گيـري   . را در اين ساختار مورد تاييد قرار دادند       ) 2DEG (1بررسي و وجود گاز الكترون دو بعدي      

هاي تجربي نشانگر آن است كه در اين ساختارها وابستگي دمايي تراكم الكتروني بسيار ناچيز است كه                 

نتايج تجربي همچنين نشانگر آن اسـت       . اين خود يكي از نشانه هاي وجود گاز الكترون دو بعدي است           

اين امـر بـه     . ، تراكم گاز الكترون دو بعدي كاهش مي يابد        GaAs در لايه    كه با افزايش غلظت نيتروژن    

]. 17[تشكيل ترازهاي تلـه اي وابـسته بـه اتمهـاي نيتـروژن در گـاف نـواري نـسبت داده شـده انـد                          

الكترونگاتيويته بالاي اتم نيتروژن و همچنين تشكيل تجمعات خوشه اي نيتروژن در لايـه مـورد نظـر                  

همگوني و ايجاد انحرافات پتانسيل تناوبي در شبكه بلورين مي شود و در نتيجه بر               باعث بوجود آمدن نا   

، GaAs/AlGaAsدر ساختار نـاهمگون  . روي ترابري حاملها و بازدهي قطعات تاثير نامطلوب مي گذارد         

 گزارش شـده اسـت، در حـالي كـه در سـاختار              cm2/V.s 7000در دماي اتاق تحرك الكتروني تقريبا       

، تحــرك )x= 0/ 4(% بــه ازاي مقــدار نــاچيزي از كــسر مــولي نيتــروژن GaAsN/AlGaAsنــاهمگون 

اين تغيير فاحش مي تواند به شـيوه توزيـع فـضايي            ]. 18[ كاهش مي يابد     cm2/V.s 300الكتروني به   

 پيش بيني هاي نظري حـاكي از آن اسـت           GaAsNدر  .  مربوط باشد  GaAsNاتمهاي نيتروژن در لايه     

 و بويژه خوشه هـاي نيتروژنـي        N-Nدگي علاوه بر اتمهاي منفرد نيتروژن، جفتهاي        كه منشا اين پراكن   

مطالعات تجربي نشان داده اند وابستگي دمايي تحرك الكتروني در نمونه هـاي نيتروژنـدار               ]. 19[باشد  

 بسيار ضعيف بـوده و سـازوكار پراكنـدگيهاي فونـوني نقـش اصـلي را در                  K 300-100در بازه دمايي    

بدين ترتيب با توجه به تاثير نيتروژن هـم در افـزايش            ]. 18 و   5[ك حاملها به عهده ندارند      كنترل تحر 

پراكندگي الكتروني و هم در افزايش جرم موثر آنها، روي هم رفته تحـرك الكترونـي كـاهش شـديدي                    

                                                 
1- Tow Dimentional Electron Gas 
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نتايج تجربي گزارش شده در اين موارد در فـصل پـنجم ارائـه و مـورد تجزيـه و تحليـل                      . پيدا مي كند  

  . ظري قرار گرفته اندن

سبب شده اسـت كـه بـه عنـوان مـاده اي              ي نيتروژندار رقيق    هاخواص منحصر بفرد نيمرسانا   

، آشكارسـاز   جالب توجه در ديود ليزرهاي فروسرخ، سلولهاي خورشيدي چند پيوندگاهي با بـازده بـالا              

جه زيادي قـرار گيـرد      با عملكرد بالا مورد تو    ) HBTs( 1 و ترانزيستورهاي دوقطبي ناهمگون    هاي نوري 

]20-23 .[  

                                                 
1- Heterojunction Bipolar Transistors  
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