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  تشکر و قدردانی

های ارزشمند  وقفه و راهنمایی های بی دریغ، تلاش که از زحمات بی مدان می لازم بر خوددر آغاز 
در راستای انجام این پروژه تشکر و  صالحی و دکتر مختاری گرامی جناب آقای دکتر اناستاد

پدر و مادر گرامی ام و کلیه کسانیکه در دوران تحصیل همواره همچنین از زحمات . مقدردانی نمای
  . دارم ان اینجانب بوده اند کمال تشکر رامشوق و پشتیب

از زحمات و راهنمایی های بی دریغ آقای وحید فلاحی که در بسیاری از مراحل انجام این پایان 
  . صمیمانه سپاسگزارم نامه مرا یاری نموده اند،
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  چکیده

های جایگزیده موجود در گاف  در این پایان نامه با استفاده از معادلات حاکم بر گذار بین حالت
رسانای سیلیکان هیدروژنه  های گسترش یافته نوارهای رسانش و ظرفیت در نیم انرژی و حالت

های جایگزیده به صورت توزیع  حالت. آمورف، قابلیت هدایت نوری حالت پایا محاسبه شده است
در نظر گرفته شده  پیوندی معلق های ایی مربوط به کشیدگی نوار رسانش و ظرفیت و نیز حالتنم

وابستگی قابلیت هدایت نوری به دما و شدت نور تابشی مورد مطالعه قرار گرفته و کاهش در . است
رفتار دمایی قابلیت هدایت نوری با . قابلیت هدایت نوری با افزایش دما نیز بررسی شده است

های جایگزیده  طی پنج مرحله به طور کیفی مورد  تفاده از تغییرات چگالی بارها در حالتاس
  . تحلیل قرار گرفته است

ها در نوار ظرفیت بر حسب عکس دما بررسی و  ها در نوار رسانش و حفره تغییرات چگالی الکترون
  .  ها رسم شده است نمودار آن

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
  

  

  

  

  

  

  اول فصل

  تاریخچه و مقدمه
  

  

  

  

  
 
 
 



  تاریخچه 1-1

  
که به طور گسترده برای تعیین ترازهای  روشی است (TSC1)اندازه گیری رسانایی تحریکی گرمایی

  ]. 3و2و1[انرژی در گاف انرژی نیم رساناهای کریستالی به کار رفته است 

پایین، قطع تابش و قرار این روش بر اساس پر شدن ترازهای انرژی به وسیله تابش و در دمای 

  .دادن ماده در تاریکی در یک مدت زمان معین، و نهایتا گرمادهی با یک آهنگ ثابت، استوار است

 (a-Si-H) 2رساناهایی مثل سیلیکان آمورف هیدروژنه به علت سادگی انجام این روش بر روی نیم

  . مطالعات زیادی در این زمینه انجام شده است

انجام شده و نتایج تئوری مختلفی ارائه شده  a-Si-Hروی  TSCاندازه گیریهای  1980از سال  

 ].4-10[وجود دو پیک را نشان میدهد  TSCتعداد زیادی از طیفهای . است

اولین پیک در . را نشان میدهد a-Si-Hبه دست آمده بر روی یک نمونه  TSCنمودار ) 1- 1(شکل 

درجه کلوین اتفاق افتاده  265درجه کلوین و دومین پیک در حدود  130دمای پایین در حدود 

  .است

                                                      
1Thermally stimulated conductivity(current)  
2 Hydrogenated amorphous silicon   



 
  ].10[به دست آمده برای سیلیکان هیدروژنه آمورف  TSCنمودار : 1- 1شکل

و شرایط تهیه نمونـه مـورد نظـر    TSC تعداد، خصوصیات و دمای پیکها به پارامترهای آزمایشگاهی 

عـث بـه وجـود آمـدن تغییـرات گونـاگونی بـر روی        به عبارت دیگر شرایط مختلـف با . بستگی دارد

به طور خاص  پیکی که در  دمای پایینتر وجـود دارد در تـابش طـولانی    . میشوند TSCمنحنیهای 

  ].11[معروف است، حذف میشود  3رانسکی -به علت  اثری که به اثر استابلر] 8و6و5[مدت 

فقط یک پیک مشاهده شده است که مکان این پیک بـه شـرایط    TSCدر بعضی موارد در طیفهای 

  ].14و13و12[تهیه نمونه بستگی دارد 

                                                      
1Staebler-Wronski  



  
  

  ]17[های مختلف تابش  برای شدت TSCطیف : 2- 1شکل 

  

  



با شکلهای هندسی  a-Si-Hهای  بعضی نتایج به دست آمده روی نمونه) 3- 1(و ) 2- 1(در شکلهای 

از میان ]. 14و13[سازی شده اند، نشان داده شده اند متفاوت که به کمک روشهای مختلف آماده

و نیز نمودار ) d -1-2وb-1 -2(   های  این نتایج مشاهده میشود که نتایج به دست آمده روی نمونه

در مقابل برای . درجه کلوین است،نشان میدهد 200یک پیک که موقعیت آن نزدیک به) 1-3(

  .درجه کلوین ظاهر میشود 100ای پایین کمتر ازیک پیک در دم)  a -1-2و  c -1 -2( های  نمونه

  
   ]13[برای مقادیر مختلف میدان  TSCطیف آزمایشگاهی : 3- 1شکل 

  .یابد یابد ارتفاع پیکها هم افزایش می باید توجه کرد که وقتی که میدان الکتریکی افزایش می

انجام شده است بسیاری از محققان تلاش  a-Si-Hروی نمونه  TSCدر کارهای اخیری که روی 

و با استفاده از یک (اند تا پیکهای مشاهده شده را در یک ساختار مناسب چگالی حالتها  کرده

  ].15و5و4[به حالتی از نیم رساناهای کریستالی نسبت دهند ) تئوری فرمول بندی شده



اناهایی با یک توزیع پیوسته ای و همکارانش بر روی نیم رس 4یکی از اولین مطالعات توسط سیمونز

در نظریه آنها که با فرض میدان الکتریکی قوی ]. 16[از حالتهای انرژی گاف گزارش شده است 

آنها از یک دسته . انجام شده است، دام اندازی و بازترکیب حاملهای آزاد در نظر گرفته نشده است

 TSCبه دست آوردند که به طیف  معادلات سینتیک تحلیلی ساده کمک گرفتند و راه حلهایی را

 7مربوط به کشیدگی نوار رسانش 6انرژی مشخصه با استفاده از این تئوری 5دیژون .منجر شد

(CBT)  را درa-Si-H  اندازه گیری های طیف ]. 7[تعیین کردTSC  در ساختار شاتکی که یک

  . ه بار فضایی یکنواخت نبوداما این میدان در ناحی. میدان الکتریکی قوی را تولید می کند انجام شد

های مورد مطالعه  برای رفع این مشکل روشی ارائه شد که یک میدان الکتریکی یکنواخت در نمونه

در این کار با استفاده از تئوری حاصل از ]. 17[با استفاده از رژیم پلاریزه پالسی به دست آمد 

که در توافق با آزمایشات مشابه  a-SiGe-H تحقیقات سیمونز و همکارانش نتایج خوبی روی آلیاژ 

متاسفانه این روش نیاز به آماده سازی ماده به شکل شاتکی و در ]. 16[دیگر بود به دست آمد 

  .داشت نتیجه عملیات آزمایشگاهی پیچیده تری

نظریه سیمونز را که شامل بازترکیب حاملها بود در نیم رساناهای آمـورف بـه    9و ایباراکی 8فریتس ,

آنها در نظریه خود از دام اندازی حاملهـا صـرف نظـر کردنـد و بـرای سـاده سـازی        ]. 9[کار بردند 

آنها روشی را برای تعیین چگـالی  . معادلات فرض کردند که سیستم در حالت شبه تعادلی قرار دارد

ند به دست آورد TSCو (PC) 10با استفاده از اندازه گیری قابلیت هدایت نوری a-Si-Hحالت ها در 

]18.[  

                                                      
1 Simmons 
2 Dijon 
3 Characteristic energy 
4Conduction band tail 
5 Fritzsch 
6 Ibaraki 
7 Photoconductivity 



و قابلیت هدایت نوری کـه   TSCبا مربوط کردن اندازه گیریهای همزمان  11این نظریه توسط لندویر

این نظریه را برای  12لی]. 20و19[به وسیله پالسهای نوری با شدت کم ایجاد میشد گسترش یافت 

نـین  همچ]. 21[بـه کـار بـرد     a-Si-Hدر  TSCتجزیه و تحلیل اثر تابش طولانی مدت روی طیف 

  ].22[از این روش برای محاسبه چگالی حالتها در نیمه بالایی گاف استفاده کرد  13کاروتسوس

در نیم رساناهای آمـورف کـه در آن تـابش گرمـایی، دام انـدازی و       TSCو همکارانش نظریه  14جو

بـه طـور عـددی از     TSCدر این نظریـه  ]. 23[بازترکیب الکترونها در نظر گرفته میشد ارائه کردند 

دیـراک  -آنهـا از آمـار فرمـی   . معادلات سینتیک که چگالی الکترونها را کنترل می کرد محاسبه شد

  .ها نیز در معادلات در نظر گرفته نشدند استفاده کردند و حفره

آنهـا  ]. 24[به طور آزمایشگاهی اثر دما روی پیـک دمـای پـایین را بررسـی کردنـد       16و الیوت 15ژو

  .را با استفاده از مدلهایی که تا آن زمان ارائه شده بود توضیح دهندنتوانستند نتایج به دست آمده 

شدیدا به قابلیت هدایت نوری بر حسب زمان وابسته است و نتیجه  TSCآنها نشان دادند که شکل 

. به وسیله بازترکیب حاملها کنترل میشود نه توسـط تـابش الکترونهـای آزاد    TSCگیری کردند که 

نمیتواند مدل مناسبی بـرای تعیـین چگـالی حالتهـا در        TSCار داشتند که بنابراین این چنین اظه

a-Si-H باشد.  

در دمـای پـایین را بـا در نظـر گـرفتن گـذار        TSCنتـایج    و همکـارانش  17علاوه بر این برانوسکی

الکترونها به وسیله پرش در بین حالتهای جایگزیده مربوط به کشیدگی نوار رسانش توضـیح دادنـد   

]25.[  

هـا را در معـادلات    که تمام گذارهای الکترونهـا و حفـره   a-Si-Hدر  TSCاولین شبیه سازی عددی 

در ادامـه نتـایج بـه    ]. 26[و همکارانش ارائـه شـد    18سینتیک به حساب آورده است توسط اسمایل
                                                      

1Landweer 
2 Lee 
3 Karoutsos 
4 Gu 
5 Zhou 
6 Elliott  
7 Baranovskii 
8 Smail 



و نـیم رسـاناها بـه     a-Si-Hدست آمده ازقبل، آنها نشان دادند که ارتباط دادن چگـالی حالتهـا در   

آنها اهمیـت  . نتیجه میشود به سادگی امکان پذیر نیست TSCالی حالتهای مشابه آن چه که از چگ

  .نقش هر دو نوع از حاملها و پدیده بازترکیب را توضیح دادند

آنهـا مـدل چگـالی    ]. 27[ارائه کردند  TSCیک شبیه سازی عددی از  19اخیرا اشمیت و همکارانش

مربوط به دو کشیدگی نواری بـا توزیـع نمـایی و پیونـدهای     حالتها را به صورت مراکز تک ظرفیتی 

که توزیع گاوسی دارند در نظر گرفتند و محاسبات تحلیلی و تقریبهـایی بـرای تعیـین     DB20معلق 

آنها از رهیافت ارائه شـده توسـط   . انجام دادند a-Si-Hچگالی حالتها در نیمه بالایی گاف انرژی در 

  ].18[و قابلیت هدایت نوری استفاده کردند  TSCو همکارانش برای ترکیب   21ژو

روی ســیلیکان هیدروژنــه میکروکریســتالی        TSCانــدازه گیریهــای  22جدیــدا ســوفی و همکــارانش
23)µc-Si-H ( که ساختار نوار ممنوعه آن شبیه بهa-Si-H  آنهـا از رهیافـت   ]. 28[است انجام دادند

  ].27[گاف استفاده کردند  اشمیت برای تعیین چگالی حالتها در نیمه بالایی

 TSCو مواد مربوط به آن باید دقت کـرد کـه محاسـبه     a-Si-Hدر مورد  TSCبا توجه به تاریخچه 

به خصوص این کـه هنگـام تعیـین چگـالی     . فقط در صورت در نظر گرفتن فرضها امکان پذیر است

. یـده حـذف میشـود   ها در گذارهای مختلف و بازترکیب در همه حالتهـای جایگز  حالتها نقش حفره

لازم بـه  . بسیاری از این فرضیات بر پایه نتایج کارهای سـیمونز، ایبـاراکی و فـریتس اسـتوار اسـت     

در میدان الکتریکی پایین انجام میشـود کـه    TSCیادآوری است که بسیاری از آزمایشهای مناسب 

  .های بازترکیب و دام اندازی صرف نظر کرد نمیتوان از پدیده

ی قابلیت هدایت نوری که از قطع ناگهانی تابش نتیجه میشود برای مشخص کردن روش اندازه گیر

از این روش برای اولین بار در محاسبه عمر حاملهای اقلیت در . ساختار نیم رسانا به کار رفته است

  ].29[سیلسکان وژرمانیوم استفاده شده است 
                                                      

1 Schmidt  
2Dangling Bond 
3Zhu 
4 Souffi  
5 Hydrogenated microcrystalline silicon  



چگالی و سطح مقطع ,موقعیت(اف از قابلیت هدایت نوری غالباً برای تعیین نقایص موجود در گ

بنابراین باید عبارتهای تحلیلی که بیانگر ]. 30[های کریستالی استفاده شده است  نیم رسانا) آنها

این عبارتها میتوانند از حل معادلات سینتیکی که بر . قابلیت هدایت نوری هستند را به دست آورد

, آل در نیم رساناهای ایده. به دست آیند چگالی حاملهای آزاد در حالتهای گسترش یافته حاکمند

چندین نقص در گاف ممنوعه وجود دارد که یافتن راه حل تحلیلی را , کریستالی یا غیر از آن

گیری  به عنوان مثال اندازه. برای جلوگیری از این مشکل کارهایی انجام شده است. مشکل میکند

دازی حاملها که اثر آن حذف عبارتهای در میدان الکتریکی قوی به منظور صرف نظر از دام ان

  ].30[مربوط به گیراندازی بارها به وسیله مراکز دام در معادلات است 

بنابراین در یک مدت زمان . انجام تکنیکهای اندازه گیری قابلیت هدایت نوری نسبتاً ساده هستند

رسانای آمورف  طولانی به عنوان روشهای مناسبی برای مشخص کردن حالتهای جایگزیده در نیم

در این نوع نیم رساناها کاهش در قابلیت هدایت نوری به صورت .محسوب میشوند a-Si-Hمثل 

یک مرحله ابتدایی : نمایی نیست بلکه تغییر منحنیها بر حسب زمان به دو مرحله تقسیم میشوند

شکل   بعضی نتایج آزمایشگاهی در]. 31-34[تر است  خیلی سریع و مرحله دوم که خیلی آهسته

  . نشان داده شده است4- 1



      

  
  ]31- 34[نمودار تجربی تغییرات قابلیت هدایت نوری : 4- 1شکل 

براساس مدل چند ( 24کار نظری انجام شده برای محاسبه قابلیت هدایت نوری توسط اشمیدلین

و همکارانش ارائه  26این نظریه توسط رز  صورت ساده شده]. 35[انجام شده است  25(MT)) ترازی

کاهش در قابلیت هدایت نوری در نتیجه تغییر الکترونهای رسانش است که ]. 36[شده است

یک رابطه ساده بین طیف . جمعیت آنها به وسیله ترازهای واقع در نیمه بالایی گاف کنترل میشود

مجاورت کمینه قابلیت هدایت نوری و انرژی مشخصه مربوط به چگالی حالتها که به طور نمایی در 

  ].37[اند ابداع شده است  نوار رسانش توزیع شده

و همکارانش روشی را برای تعیین توزیع حالتهای جایگزیده در نیمه بالایی گاف با استفاده  27ماین

آنها یک رابطه تحلیلی بین توزیع انرژی ]. 38[از اندازه گیری قابلیت هدایت نوری ارائه کردند 
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به روشی . بلیت هدایت نوری با استفاده از تبدیل فوریه به دست آوردندحالتهای جایگزیده و قا

  .مشابه، از تبدیل لاپلاس برای تعیین توزیع چگالی حالتها استفاده شده است

از طرف دیگر ماین، یک شبیه سازی عددی را برای محاسبه قابلیت هدایت نوری در نیم رساناهای 

ددی بر اساس حل عددی معادلات سینتیک استوار است این روش ع]. 39[آمورف انجام داده است 

چگالی . که تمام گذارهای بین حالتهای جایگزیده و حالتهای گسترش یافته را به حساب میĤورد

حالتهای جایگزیده به صورت تعدادی تراز تک ظرفیتی گسسته در گاف بدون تمایز بین کشیدگی 

نیز به  DBده بود و حالتهای پیوندی معلق توزیع ش )VBT( 28مربوط نوار رسانش و نوار ظرفیت

این شبیه سازی عددی معمولاً برای اثبات چگالی حالتهای . صورت گسسته در نظر گرفته شده بود

  .محاسبه شده از روش تبدیل فوریه که قبلاً به آن اشاره شد مورد استفاده قرار گرفته است

و تمام گذارهای بین حالتهای جایگزیده و اخیراً یک شبیه سازی عددی کامل که دو نوع حامل بار 

نتایج به دست آمده تطابق ]. 40[حالتهای گسترش یافته را به حساب میĤورد انجام شده است 

هایی که در هر مرحله از زمان مهمتر هستند نیز مورد  فرایند. خوبی با نتایج آزمایشگاهی دارند

  .بحث قرار گرفته اند

تغییر . بلیت هدایت نوری به دما در حالت پایا محاسبه شده استدر این پایان نامه وابستگی قا

. شدت نور بر قابلیت هدایت نوری در نمونه سیلیکان هیدروژنه آمورف مورد بررسی قرار گرفته است

ها در حالتهای گسترش یافته نوار رسانش و ظرفیت و نیز رسانایی در  چگالی الکترونها و حفره

  .محاسبه شده استبرای نمونه مذکور  29تاریکی
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