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عات قط و کیدر حوزه اپتوالکترون یمهم گاهیخود جا عیوس یبا گاف نوار تراتین باتیترک 

 نیرکاربردترو پ نیمهمتر GaNآنها  انی. از ماندافتهیبا توان و فرکانس بالا  یکیالکترون

 میلنانونوار گا یبعد کی ستمیس یریپذپژوهش، تحرک نیدر ا است. یتیسه ظرف دیترین

ر قرا یمورد بررس نییپا یصفر و دماها یشده در دما زهیونی یخالصدر حضور نا دیترین

 یراب. میکن یم سهیمقا یدو بعد یگاز الکترون ستمیس یریپذرا با تحرک جیو نتا میدهیم

 لیتانسمان واهلش با در نظر گرفتن پز بیمحاسبات از معادله ترابرد بولتزمن در تقر

 لیبقت از مربوطه متفاو یکیزیف یپارامترها رشده استفاده شده است. اث زهیونی یناخالص

 انیپا شده است. در یتحرک بررس یبر رو یناخالص یو چگال یفرم یعرض نانونوار، انرژ

رض ها و عاملبا ح یناخالص انیفاصله م ،یفرم یاز انرژ یبر حسب تابع یتحرک الکترون

 دهدیم شانن یعدد جینتا رفت،یرسم شده است. همانطور که انتظار م دیترینمینانونوار گال
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 مقدمه

روش  انیت ماندازه ساختار و تفاو یاغلب بر رو یاصطلاح نانوفناور

 ی. در چند سال گذشته بررسباشدیاستوار م یکل یابیدست

 یهامیس ،یکوانتوم یهامیس ،یکوانتوم ینقطه ها یریپذتحرک

 کیمزوسکوپ کیزیعمده پژوهش در ف یو نانونوارها نواح یمولکول

جهت  کیکه در  شودیم تهگف یبودند. عموما نوار به ساختار

محدود  اریبس گریدر دو جهت دو  ابدیی( گسترش می)جهت طول

 کیبار یی. اگر عرض صفحات نوار را کاهش داده، نانو نوارهاباشدیم

دارند. خواص  یکه عرض محدود و طول نامحدود دیآیبه وجود م

دارند  یها و عرض نانونوارها بستگلبه ینانو نوارها به هندسه

 قتریدقامروزه اندازه وشکل نانو نوارها به طور  یتکنولوژ باکه 

 .[2و 1]توانند کنترل شوند  یم

 نیا یاست که خواص الکترون رسانامین کی دیتراین ومیگال

 کیالکتر ید یهاو ثابت ضیعر یانرژاز جمله گاف رسانامین

و  یرسانا با طول موج آب مهین یزرهایکوچک، ساخت ل

پارامتر انتقال  نیتر[. مهم3ساخته است ] سریفرابنفش را م

باشد، که یها محامل یریپذتحرک بیضر رسانامهیدر مواد ن

 دانیها و محامل نیانگیسرعت م نیدهنده ارتباط بنشان
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 یاست. عوامل مختلف فیضع یهادانیدر حد م یخارج یکیالکتر

بلور دخالت دارند که از جمله آنها  کیحاملها در  یدر پراکندگ

ها  یناخالص نیباشد. ا یشده م زهیونی یها یاز ناخالص یپراکندگ

دارند.  یپراکندگ یندهایرا در فرآ نقش نیمهمتر نیپائ یدر دماها

شده در نظر گرفته  زهیونی یمقاله ترک در حضور ناخالص نیدر ا

نقطه قرار  کیدر  یبه صورت کاملا تصادف یناخالص نیشده است، ا

در نظر گرفته  یبه صورت تصادف یناخالص کهیگرفته است. از آنجائ

گرفت تا  نظرتوان در  یآن نم یبرا یفاصله تعادل کیشود پس  یم

فاصله محاسبه شود. در عمل و به  نیمختلف بر اساس ا یتهایکم

 The) یپرتومولکول یینازک به روش برآرا هیلا یشگاهیصورت آزما

molecular beam epitaxy methodهیرلایز کی ی( بر رو 

روش  ندیه فرآکاملا وابسته ب یشود. عوامل پراکندگ یرشد داده م

 یمهم ارینقش بس هیرلایانتخاب ز نیمچنباشند. ه یم ینشان هیلا

 یعیدارد. پس دو عامل فوق به صورت طب یدر عوامل پراکندگ

[. 23برعهده دارند ] یبودن مکان ناخالص یبر تصادف ینقش مؤثر

حاملها در حضور  یریپذگفت دانستن رفتار تحرک توان یپس م

 ستمیدر س ی. اگر ناخالصباشدیهم مم یناخالص یتعداد محدود

 ستمینداشته باشد، تابع موج الکترون گسترده است و س جودو

از  ستمیبه س یدارد. با افزودن ناخالص ییبالا یلیخ یالکترون یترابر

شدن تابع موج الکترون  دهیگزیجا لیبه دل ،یالکترون ییرسانا

 یریپذتحرک یدارا دیترین میبار در گال یها. حاملشودیکاسته م

آن از مرتبه  یگزارش شده برا ریکه مقاد یهستند به طور ییبالا

(2000(𝑐𝑚2 𝑉. 𝑆⁄[ تحرک4-8( است .]دیترین میگال یریپذ 

[. که به طور واضح 9-14شده است] یگروه بررس نیتوسط چند

که به طور ، شودیمشاهده م دیترین میدر گال یریپذتحرک شیافزا

. رود و شودیمشاهده م دیترین میدر گال یریپذتحرک شیواضح افزا

به  یفرمول تجرب کیاز  یریپذمحاسبه تحرک ی[، برا12] لیگاسک

 جیروش، نتا نیاستفاده کردند، در ا یاز غلظت ناخالص یعنوان تابع

تطابق  یتجرب یهاکم الکترون با داده یهادست آمده در غلظتبه

بالاتر تطابق ندارد.  یهابه دست آمده در غلظت جینتا ادارند ام

 یریپذتحرک ی[، برا14[ و لووک و مولنار ]13لووک و همکارانش]

مدل با حل معادله  نیرا توسعه دادند که ا یاهیالکترون روش دو لا

، مانیزمان واهلش متناسب است. و بیبولتزمن در تقر

 یجاشدگنقش جابه ،[16] [، نگ و همکارانش15)استمان( ]

کردند که در آن کاهش تحرک  یبررس یرا در پراکندگ

ها نسبت الکترون یکم به پراکندگ یهاالکترون در غلظت

ها که جابه جا شدن حامل لهیکه بوس نصورتیداده شد به ا

 جهینت نیا کنندیعمل م یکولمب یبه عنوان مرکز پراکندگ

 تی. آنها با موفقدتوسعه دادن داد،یرا نشان م یریپذتحرک

 ینیبشیها را با مقدار تحرک مناسب پنمونه یتحرک الکترون

محاسبه  ی[، برا17] و همکارانش نچ نیکردند. همچن

استفاده  ریاز اصول متغ فیضع یهادانیم یتحرک الکترون

 میقد یهادر نمونه یتجرب جیخود را با نتا جیکردند و نتا

کم  یتحرک الکترون م،یقد یهاکردند. در نمونه سهیمقا

و مشکلات مربوط به  نییپا تیفیبا ک یهاهیلا ریاز ز یناش

تکرار شد و  کلیروش توسط رود و گاس نی. اباشندیرشد م

 دیترین میدر گال فیضع دانیم یتحرک الکترون یبرا

گرفتن اثر  دهیها با نادتحرک به غلظت الکترون یوابستگ

شده،  زهیونی یناخالصدر نظر گرفته شده است و اثر  ،ییدما

 نی[ همچن18] داگایشد. اکارزو ،ا دهین سنجبور بیبا تقر

با  فیضع یهادانیرا در م دیترین میگال یتحرک الکترون

در  یتجرب یها[. داده19کارلو محاسبه کردند ]روش مونت

از  یاریدر بس یتحرک، به دما و سطح ناخالص یوابستگ

محاسبه  نکهیمقالات گزارش شده است از جمله ا

 نیانجام شده، با ا 1975در سال  دیترین میگال یریپذتحرک

به اندازه  یلیتحل بیعلم هنوز به تقر شرفتیحال با وجود پ

 ی[. بررس20وجود ندارد] یوابستگ نیا هیتوج یبرا یکاف

و  یمولکول یهامیس ،یکوانتوم یهامیس یریپذتحرک

 کیوسکوپمز کیزیعمده پژوهش در ف یهانانونوارها حوزه

محاسبه  یبرا یلیارائه روش تحلمقاله  نیبودند. هدف از ا

 یدر حضور ناخالص تیورتزا دیترین میتحرک در نانونوار گال

زمان واهلش،  بیکه با استفاده از تقر باشد،یم یکولمب

و تحرک  یبولتزمن را حل کرده و معادله رسانندگ یمعادله

برآورد از  کی توانیم نی. بنابرامیآوریرا بدست م یریپذ
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 نیخواص ترابرد بدست آورد. همچن جهیرون و در نتالکت عیتابع توز

 یبرحسب پارامترها نییپا یدماها یرا برا یریپذرابطه تحرک

 .میکنیمحاسبه م یکیزیف

  براساس معادله ترابرد بولتزمن یمدلساز  -1

اساس این کار پژوهشی مبنی بر استفاده از تقریب زمان واهلش 

دله بولتزمن یک تقریب باشد. معابرای حل معادله بولتزمن می

های فیزیکی به شمار دست آوردن ترابرد سیستمخوبی برای به

توان برای توصیف رفتار حاملها در حضور رود. این معادله را میمی

های شبه یک بعدی مانند نانونوارها منابع پراکندگی در سیستم

مورد استفاده  قرار داد. به منظور سادگی حل و بحث معادله 

لتزمن انتخاب شرایط اولیهٌ اعمال شده بر روی بلور ضروری است. بو

گیریم که را طوری در نظر می بدین منظور در این پژوهش شرایط

رسانا اولاٌ، میدان الکتریکی خارجی اعمال شده بر بلور نیمه

ها یکنواخت بوده و مستقل از زمان باشد. همچنین ترابری الکترون

کنیم. این بدان ر حالت پایا بررسی میرسانا را ددر ماده نیمه

ها در بلور به مختصهٌ مکانی بلور معناست که تابع توزیع الکترون

وابسته نیست. به منظور حل معادلهٌ بولتزمن تحت شرایط حالت 

ها در غیاب هر گونه میدان الکتریکی کنیم الکترونپایا، فرض می

ع حالت تعادل فرمی ترین نوار رسانش با تابع توزیخارجی در پایین

حضور داشته باشند. ذرات در ماده توسط  𝑓0(𝑘)دیراک 

از  پراکندگی شوند.های یونیزه شده پراکنده میناخالصی

های ناخالصی در های یونیزه شده در اثر وجود اتمناخالصی

آید. جایگزینی یک اتم ناخالصی در یک رسانا به وجود مینیمه

گردد. دن نظم تناوبی بلور میمحل شبکه باعث برهم خور

کنش الکترون با ناخالصی باعث پراکندگی الکترون خواهد شد برهم

های یونیزه شده با استفاده از [. پراکندگی از ناخالصی22و  21]

در تقریب  پتانسیل کولمبی در محاسبات وارد شده است. برخوردها

ارد که زمان واهلش، بر این فرض استوار است که احتمالی وجود د

، در 𝑘با بردار موج 𝑛در واحد زمان یک الکترون در نوار 

پراکنده شود.  ′𝑘با بردار موج ′𝑛نتیجه یک برخورد به نوار

نیترید  در اینجا معادله خطی بولتزمن را برای نانونوار گالیم

بریم و رسانندگی نانونوار گالیم نیترید را با در نظر به کار می

کندگی به صورت مراکز بارهای ناخالصی گرفتن نقاط پرا

پذیری را با آوریم. در این بخش تحرکدرون نوار، بدست می

استفاده از معادله بولتزمن در تقریب زمان واهلش محاسبه 

در راستای محور  Wرسانا دارای پهنای کنیم. نانونوار نیمهمی

𝑦 نهایت در راستای محور و طول بی𝑥  بر روی یک زیر لایه

گیریم. با فرض اینکه را در نظر می 𝜀𝑟ا ثابت دی الکتریک ب

نهایت محدود باشند، حاملها در یک پتانسیل سد بی

𝐻بعدی به صورت هامیلتونی حاملها در سیستم شبه یک =

𝐻0 + 𝑈(𝑥, 𝑦) شود، که در آن نوشته می𝐻0  هامیلتونی

صی در غیاب برهمکنش کولمبی و پتانسیل کولمبی ناخال

𝑈(𝑥, 𝑦)  0)که در مکان,
𝑊

2
, 𝑑)  قرار گرفته است به

 باشد:صورت زیر می

(1)  𝑈(𝑥, 𝑦) =
𝑒2

4𝜋𝜀0

1

𝜀𝑟

1

√𝑥2+(𝑦−
𝑊

2
)
2
+𝑑2

  

 بصورت: 𝐻0ویژه مقادیر هامیلتونی 

(2) 
𝜀𝑛𝑘 =

𝑛2𝜋2ℏ2

2𝑚∗𝑊2
+

ℏ2𝑘2

2𝑚∗
 

جرم موثر  ∗𝑚و  𝑥بردار موج در راستای محور  𝑘که در آن 

 باشند:به صورت زیر می 𝐻0و ویژه توابع هامیلتونی 

(3)  |𝑛, 𝑘⟩ = √
2

𝑊
𝑒𝑖𝑘𝑥 𝑠𝑖𝑛

𝑛𝜋𝑦

𝑊
 

های شبه یک بعدی در تقریب معادله خطی بولتزمن سیستم

 [:4ید]آدست میصورت زیر به زمان واهلش به
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(4)  
−

𝑒𝐸

ℏ

𝑑𝑓(𝜀𝑛𝑘)

𝑑𝑘
= ∑∑𝑃𝑛,𝑛′(𝑘, 𝑘 ′)

𝑘′𝑛′

× [𝑓𝑛′(𝑘′) − 𝑓𝑛(𝑘)] 

تابع توزیع یک 𝑓𝑛(𝑘)میدان الکتریکی اعمال شده،  𝐸که در آن 

𝑘به𝑘ازاحتمال پراکندگی الکترون′𝑃𝑘,𝑘و 𝑘حالت با بردار موج  در  ′

 باشد:می زیر بصورت اثر وجود ناخالصی

(5)  
𝑃𝑛,𝑛′(𝑘, 𝑘 ′) =

2𝜋

ℏ
|⟨𝑛′, 𝑘 ′|𝑈|𝑛, 𝑘⟩|

𝑎𝑣

2
𝛿(𝜀𝑛𝑘

− 𝜀𝑛′𝑘′) 

 که در آن مقدار انتظاری پتانسیل کولمبی به صورت زیر بدست

 آید:   می

(6)  
⟨𝑛′, 𝑘 ′|𝑈|𝑛, 𝑘⟩

=
𝑒2

4𝜋𝜀0

2

𝑊𝐿

1

𝜀𝑟
𝑣(𝑛, 𝑘; 𝑛′, 𝑘 ′) 

 :باشدمی زیر صورت عناصر ماتریس پراکندگی به 𝑣 آن در که

(7) 
𝑣(𝑛, 𝑘; 𝑛′, 𝑘 ′)

= 2∫ 𝑑𝑦𝐾0(𝑞𝑦) 𝑠𝑖𝑛 (
𝑛𝜋𝑦

𝑊
)

𝑊

0

𝑠𝑖𝑛 (
𝑛′𝜋𝑦

𝑊
) 

 که در آن

(8)  𝑞 = (𝑘𝐹
𝑛 − 𝑘𝐹

𝑛′
) 

 شود:        بسل اصلاح شده نوع دوم به صورت زیر نوشته می تابع 𝐾0 و

(9) 𝐾0 = ∫
𝑐𝑜𝑠( 𝑥𝑡)

√𝑡2 + 1
𝑑𝑡

∞

0

 

برحسب انرژی فرمی  امین حالت زیر نوار 𝑛برای 𝜏𝑛زمان واهلش

 آید :بصورت زیر بدست می

(10) 𝜏𝑛(𝜀𝐹) =
𝑚∗

2𝜋2ℏ
∑ ′(𝑇−1)𝑛𝑛

′ 𝑘𝐹

𝑛

 

𝑘𝐹که در آن 
𝑛′

  ′𝑇𝑛𝑛باشد و می  ′𝑛بردار موج فرمی در زیر نوار  

 آید:دست میبه که  به صورت زیر باشدعناصر ماتریس انتقال می

𝑇𝑛𝑛′ = (
𝑒2

4𝜋𝜀0
)

2
1

(𝜀𝑟)
2

16𝑛𝑖

𝑊

1

𝜋2
[𝛿𝑛𝑛′ ∑(

𝑚∗

ℏ2
)

2 𝑘𝐹
𝑛

𝑘𝐹
𝜇 𝑣2(𝑛, 𝑘𝐹

𝑛; 𝜇, 𝑘𝐹
𝜇
)

𝜇

− (
𝑚∗

ℏ2 )

2

𝑣2 (𝑛, 𝑘𝐹
𝑛; 𝑛′, 𝑘𝐹

𝑛′
)] 

(11) 

 آید:معادله رسانندگی به صورت زیر بدست می

(12)  𝜎 =
2𝑒

𝑊

2 2

𝑚∗

1

𝜋
∑𝑘𝐹

𝑛

𝑛

𝜏𝑛(𝜀𝐹) 

( جایگزین کرده و در 10از رابطه ) را 𝜏𝑛(𝜀𝐹)زمان واهلش

 آوریم:را به صورت زیر بدست می 𝜎نهایت 

(13(13) 𝜎 =
2𝑒2

ℎ

2

𝜋2𝑊
∑∑𝑘𝐹

𝑛

𝑛′𝑛

𝑘𝐹
𝑛′
(𝑇−1)𝑛𝑛′  

( که همان معادله 13( را در معادله )11اکنون معادله )

دهیم و بدین ترتیب رسانندگی نانو رسانندگی است، قرار می

 م.یآورصورت زیر بدست می ید را بهنوار گالیم نیتر

 توان تحرک را بر حسب رسانندگی بصورت:حال می

(15)  𝜇 =
𝜎

𝑛𝑒
 

 به دست آورد که در آن

(16) 𝑛 =
2

𝜋𝑊
∑𝑘𝐹

𝑚

𝑚

 

( 15باشد. با استفاده از رابطه )ها میچگالی الکترون

توانیم تحرک را برحسب پارامترهای مختلف مثل انرژی می

ره غی فرمی، پهنای نانونوار و فاصله ناخالصی از نانونوار و

 بدست آوریم. در ادامه به محاسبه تحرک یک سیستم کاملاً 

 دازیم. برای یک صفحه کاملاً دو بعدیپرمی دو بعدی

 باشد:می زیر صورت به انرژی ترازهای 

(17)  𝜀𝑘 =
ℏ2𝑘2

2𝑚∗
 

 

 

𝜎 =

2𝑒2

ℎ
(

𝜀𝑟

𝑒2)
2 1

8𝑛𝑖
∑ 𝑘𝐹

𝑛𝑘𝐹
𝑛′

𝑛,𝑛′ [𝛿𝑛𝑛′ ∑ (
𝑚∗

ℏ2)
2 𝑘𝐹

𝑛

𝑘𝐹
𝜇 𝑣2(𝑛, 𝑘𝐹

𝑛, 𝜇, 𝑘𝐹
𝜇
)𝜇 −

(
𝑚∗

ℏ2)
2

𝑣2 (𝑛, 𝑘𝐹
𝑛 , 𝑛′, 𝑘𝐹

𝑛′
)]

𝑛𝑛′

−1

                (14)                   
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 های درون صفحه به صورت زیر نوشتهپتانسیل کولمبی ناخالصی

 شود:می

(18) 𝑈 =
𝑒2

4𝜋𝜀0𝜀𝑟𝑟
 

 [. 5کنیم ]زمان واهلش را به صورت زیر تعریف می

(91)  1

𝜏(�⃗� )
=

2𝜋

ℏ
𝑛𝑖 ∑ 𝑢2 (�⃗� − 𝑘 ′ )

∑(1−𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑘𝑘′

)(𝜀
�⃗⃗� 
−𝜀

𝑘′
 )

�⃗� 

 

𝑘و   �⃗�زاویه بین بردار موج  ′𝜃𝑘,𝑘که در آن ′⃗⃗⃗ است. تبدیل فوریه   

 صورت: پتانسیل کولمبی دو بعدی به

(20)  𝑢(𝑞 ) =
2𝜋𝑒2

4𝜋𝜀0𝜀𝑟𝑞
 

 آوریم:و رابطه زمان واهلش را به صورت زیر به دست می

(21)  𝜏(�⃗� ) = (
4𝜋𝜀0𝜀𝑟

2𝜋𝑒2
)
2 2𝜋

𝑛𝑖

ℏ𝜀𝐹

𝜋
 

و رسانندگی یک سیستم کاملا دو بعدی به صورت زیر به دست 

 آید:می

(22)  𝜎2𝐷 =
𝑒2

ℎ
[(

4𝜋𝜀0𝜀𝑟

2𝜋𝑒2
)
2 4

𝑛𝑖

(
ℏ2𝑘2

2𝑚∗
)

2

] 

 رابطه تحرک به صورت: 

(23)  𝜇2𝐷 =
𝜎2𝐷

𝑛2𝐷𝑒
 

چگالی الکترونی یک صفحه   آید، که در آن به دست می

 .باشدکاملاً دو بعدی می

(24) 𝑛2𝐷 =
𝜀𝐹

2𝜋

2𝑚∗

ℏ2
 

باشد. با املاً دو بعدی میانرژی فرمی یک صفحه ک 𝜀𝐹که در آن

توانیم تحرک سیستم گاز الکترون ( می23استفاده از رابطه )

دوبعدی را برحسب انرژی فرمی بدست آوریم و با مقادیر 

 ( برای یک نانونوار مقایسه کنیم.15بدست آمده از رابطه )

پذیری سیستم یک بعدی نانونوار گالیم در پایان رابطه تحرک

اخالصی یونیزه شده در دمای غیر صفر را نیترید در حضور ن

دهیم. برای دمای غیر صفر رسانندگی مورد بررسی قرار می

 آید:  صورت زیر بدست میبه 

(25) 𝜎 = ∫𝑑𝜀 (−
𝜕𝑓0(𝜀)

𝜕𝜀
) 𝜎(𝜀) 

( رسانندگی 25( در رابطه )14از رابطه ) 𝜎(𝜀)با جایگذاری 

( در رابطه 26آید. با جایگذاری رابطه )بدست میزیر بصورت 

توان تحرک سیستم نانونوار را برحسب پهنای ( می15)

 نانونوار برای پارامترهای متفاوت بدست آورد.

  جیمحاسبات و نتا  -2

با توجه به مطالب بیان شده در بخش سوم، تئوری لازم برای 

پذیری در نانونوار گالیم نیترید را با در نظر بررسی تحرک

گرفتن پراکندگی از مراکز تصادفی بارهای ناخالصی، بدست 

ها را آوردیم. همچنین مکانیزم غالب پراکندگی حامل

پراکندگی برهمکنش کولمبی ناشی از بارهای ناخالصی 

در این بخش  تصادفی در مجاورت نانونوار در نظر گرفتیم.

پذیری سیستم مورد نظر را در دوحالت دمای صفر و تحرک

نویسی کنیم و با استفاده از برنامهدمای غیر صفر بررسی می

پذیری را بر حسب ، نمودار تحرکoriginافزار فرترن و نرم

ی و فاصله (𝜀𝐹(، افزایش انرژی فرمی )𝑊افزایش عرض نوار)

(، رسم خواهیم کرد. محاسبات را برای 𝑑ناخالصی تا نوار )

∗𝑚نیترید با ساختار ورتزایت و جرم موثر نانونوار گالیم =

0.2𝑚𝑒 الکتریک و ثابت دی𝜀𝑟 =  دهیم.انجام می 8.9

2Dn

 

𝜎 =

2𝑒2

ℎ
(
4𝜋𝜀0𝜀𝑟

𝑒2
)
2 1

8𝑛𝑖
∫𝑘𝑛𝑘𝑛′

𝑑𝜀 [𝛿𝑛𝑛′ ∑ (
𝑚∗

ℏ2
)
2 𝑘𝑛

𝑘𝜇
𝑣2(𝑛, 𝑘𝑛; 𝜇, 𝑘𝜇)𝜇  

−(
𝑚∗

ℏ2
)
2

𝑣2(𝑛, 𝑘𝑛; 𝑛′, 𝑘𝑛′
)]

𝑛𝑛′

−1
1

𝜀𝐹�̄�

𝑒

(
𝜀

𝜀𝐹
−1)

�̄�

(1+𝑒

(
𝜀

𝜀𝐹
−1)

�̄� )

2                   ( 62 ) 
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 پذیری برای مقادیر ناخالصی مختلفتحرک. 1-2

ر ناخالصی مختلف برحسب پذیری برای مقادینمودارهای تحرک

پهنای نانونوار، انرژی فرمی، فاصله ناخالصی از نانونوار و دما با 

( و برای یک صفحه کاملاً دو بعدی با 15ی )استفاده از رابطه

در شکل )الف( علاوه بر نمایش  ( رسم شد.23استفاده از رابطه )

ر فرمی، تاثیرات مقادیپذیری برحسب افزایش انرژیافزایش تحرک

بینید، با طور که میایم. همانمختلف ناخالصی را نیز در نظر گرفته

یابد. یعنی هر چه مقدار پذیری افزایش میکاهش ناخالصی تحرک

شوند در ها کمتر پراکنده میناخالصی در نانونوار کمتر باشد، حامل

پذیری یابد. در شکل )الف( تحرکپذیری افزایش مینتیجه تحرک

بعدی بر حسب انرژی فرمی نیز رسم شده است  دویک لایه کاملاً

یابد. صورت پیوسته با افزایش انرژی فرمی افزایش میکه به

شکل مربوط به نانونوار و خطوط مستقیم نشان نمودارهای موجی

داده شده در شکل )ب( مربوط به تحرک یک لایه کاملاً دو بعدی 

قایسه با ( و برای م23باشد که با استفاده از رابطه )می

پذیری نانونوار رسم شده است. در شکل )ج( نمودار تحرک تحرک

�̅�نیترید بر حسب دمای بدون بعد نانونوار گالیم = 𝑇 𝑇𝐹⁄  برای

پذیری را مقادیر متفاوت ناخالصی رسم شده است. بیشترین تحرک

طبق  زمانی خواهیم داشت که کمترین ناخالصی را داشته باشیم.

شود که با افزایش دما، تحرک نیز افزایش ده میشکل )ج( مشاه

یابد ها افزایش مییابد زیرا با افزایش دما، سرعت حرکت الکترونمی

ها مدت زمان کمتری اثر پتانسیل کولمبی ناشی از و الکترون

کنند. در نتیجه پراکندگی الکترون های ناخالصی را احساس مییون

یابد. در شکل افزایش می پذیریشود و در نهایت تحرککمتر می

پذیری بر حسب افزایش فاصله )د( علاوه بر نمایش افزایش تحرک

ناخالصی از نوار، تاثیرات مقادیر مختلف ناخالصی را نیز در نظر 

پذیری بینید با کاهش ناخالصی تحرکطور که میایم. همانگرفته

باشد،  یابد یعنی هر چه مقدار ناخالصی در نانونوار کمترافزایش می

پذیری افزایش شوند در نتیجه تحرکها کمتر پراکنده میحامل

 یابد.می

 

 

 

 

 

 

برای مقادیر مختلف چگالی ناخالصی پذیری مودار تحرک ن:(1)شکل 

𝑊در برحسب انرژی فرمی الف(  = 20𝑛𝑚  و𝑑 = ، ب(  0

𝜀𝐹در  رحسب پهنای نانونوابر = 100𝑚𝑒𝑉  و𝑑 = بر ، ج( 0

𝜀𝐹درحسب دما  = 100𝑚𝑒𝑉  ،𝑊 = 20𝑛𝑚  و𝑑 = و د(  0

𝜀𝐹 دربر حسب فاصله ناخالصی از نانونوار  = 100𝑚𝑒𝑉  و𝑊 =

20𝑛𝑚 باشد.می 

 

 

 

برای فواصل مختلف ناخالصی  پذیریتحرک. 2-2

 از نانونوار

در شکل )الف(، تاثیرات فاصله ناخالصی از نوار به ازای اترژی 

طور که شده است. همان فرمی های مختلف در نظر گرفته

پذیری بینید، با افزایش فاصله ناخالصی از نانونوار تحرکمی

یابد، به این دلیل که با افزایش فاصله ناخالصی از افزایش می

ها کمتر ها و ناخالصیکنش بین الکتروننانونوار، برهم

ها نیز کمتر شده و در شود. در نتیجه پراکندگی حاملمی

یابد. در شکل )ب( نمودار ی افزایش میپذیرنهایت تحرک

( 𝑊نیترید بر حسب عرض نوار )پذیری نانونوار گالیمتحرک

برای سه مقدار متفاوت فاصله ناخالصی از نانونوار با استفاده 

طور که ( رسم شده است. در شکل )ب( همان15از رابطه )

پذیری بینید، با افزایش فاصله ناخالصی از نوار، تحرکمی

یابد، به این دلیل که با افزایش فاصله ناخالصی از یش میافزا

شود. ها کمتر میها و ناخالصیکنش بین الکتروننوار، بر هم

ها نیز کمتر شده و در نهایت در نتیجه پراکندگی حامل

 یابد.پذیری افزایش میتحرک
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الف(  پذیری برای فواصل مختلف ناخالصی( : نمودار تحرک2شکل )

𝑊 کهنرژی فرمی برحسب ا = 20𝑛𝑚  و𝑛𝑖 = 1012𝑐𝑚−2  )و ب

𝜀𝐹که  برحسب پهنای نانونوار = 100𝑚𝑒𝑉 و 𝑛𝑖 = 1012𝑐𝑚−2 

 باشد.می

 

 نانونوار یبرحسب پهنا رنوارهایزنمودار تعداد . 3-2

الف( )کل نانونوار در ش یفرم یبر حسب انرژ رنوارهاینمودار تعداد ز

 نانونوار در شکل )ب( رسم شده است. همانطور یپهناو برحسب 

د نوار، تعدا یو پهنا یفرمیانرژ شیبا افزا داستیکه از شکل پ

 . افتیخواهد  شیافزا یابه صورت پله رنوارهایز

 
𝑊 بر حسب انرژی فرمی برایالف( ( : نمودار تعداد زیرنوارها 3شکل ) =

20𝑛𝑚  )بر حسب پهنای نانونوار کهو ب 𝜀𝐹 = 100𝑚𝑒𝑉 باشد.می 

 

پذیری بر حسب پهنای نانونوار برای مقادیر تحرک .4-2

 موثرمتفاوت جرم

دو  هر پهنای نانونوار برای حسب پذیری برتحرک( الف) شکل در

باشند، موثر متفاوت میکه دارای جرم ورتزایت بلندروی و ساختار

 بلندروی به ساختار پذیری بیشتر درتحرک. است شده داده نشان

بلندروی جرم موثر  باشد. می ساختار کمتر این موثر جرم دلیل

𝑚∗ = ∗𝑚و جرم موثر ورتزایت  0.15 =   باشد.می 0.2

 
𝜀𝐹با  پذیری برحسب پهنای نانونوارنمودار تحرک (:4شکل) =

100𝑚𝑒𝑉 ،𝑛𝑖 = 1012𝑐𝑚−2  و𝑑 = برای ساختار ورتزایت  0

 باشد. می و بلندروی

 

 نتیجه گیری   -3

یزیک، کاربردی، از همگرایی علوم ف نانو به عنوان یک فناوری

شیمی و زیست به وجود آمده است و یک رویکرد جدید در 

هاست. مطالعات نظری و مشاهدات تجربی در تمامی رشته

ه برهمکنش موج الکترومغناطیسی با مواد نشان داده است ک

ت ساحمساختارها با توجه به ، نانوایدر مقایسه با مواد توده

سطح بزرگ و اثرات محدودیت کوانتومی، خواص گرمایی، 

شیمیایی، الکترونی و اپتیکی متفاوتی از خود نشان 

ه به همین دلیل بررسی ساختار الکترونی موادی ک .دهندمی

 وباشند، در فهم قطعات الکترونی دارای اندازه محدود می

متر اراپرند. تحرک الکترونی به عنوان اپتو الکترونی اهمیت دا

ر نظ مهمی برای مواد قابل استفاده در وسایل الکترونیکی در

د پذیری آنها در حضور تعداشود، لذا رفتار تحرکگرفته می

پذیری نقطه باشد. بررسی تحرکمحدودی ناخالصی مهم می

های مولکولی و های کوانتومی، سیمهای کوانتومی، سیم

نواحی عمده پژوهش در فیزیک مزوسکوپیک  نانونوارها

 بودند. ترکیبات نیترات با گاف نواری وسیع خود جایگاه

و  وانمهمی در حوزه اپتوالکترونیک و قطعات الکترونیکی با ت

  اند.فرکانس بالا یافته
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پذیری سیستم یک بعدی نانونوار گالیم در این پژوهش، تحرک

 در دمای صفر و دماهاینیترید در حضور ناخالصی یونیزه شده 

از گپذیری سیستم پایین مورد بررسی قرار گرفت و نتایج با تحرک

 بردالکترونی دو بعدی مقایسه شد. برای محاسبات از معادله ترا

صی خالبولتزمن در تقریب زمان واهلش با در نظر گرفتن پتانسیل نا

از  تفاویونیزه شده استفاده شد. اثر پارامترهای فیزیکی مربوطه مت

 حرکقبیل عرض نانونوار، انرژی فرمی و چگالی ناخالصی بر روی ت

ژی بررسی شده و در پایان تحرک الکترونی بر حسب تابعی از انر

نیترید مها و عرض نانونوار گالیفرمی، فاصله میان ناخالصی با حامل

ز ارسم شد. در دماهای پایین فرایند پراکندگی غالب پراکندگی 

ترین باشد که این نوع پراکندگی مهمزه شده میهای یونیناخالصی

ر پذیری در دماهای پایین دعامل در تحت تاثیر قراردادن تحرک

پذیری را در افزایش فاصله شود. افزایش تحرکنظر گرفته می

پذیری به که علت افزایش تحرک ناخالصی از نانونوار نشان دادیم

ها و صیتر شدن برهمکنش کولمبی بین ناخالخاطر ضعیف

یش فزاباشد. همچنین با افزایش انرژی فرمی به علت اها میالکترون

 که یابد و مشاهده کردیمپذیری افزایش میتعداد زیرنوارها تحرک

نهایت به های بیهای یک بعدی برای عرضپذیری سیستمتحرک

 کند.پذیری یک سیستم کاملاٌ دو بعدی میل میسمت تحرک
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Abstract 
 

Article details 

 

Nitrate compounds III-N with a wide band gap have an important role 

in the field of optoelectronics and electronic devices with high 

frequency and power. Gallium nitride (GaN) has emerged as one of the 

most important and widely used semiconducting materials among 

them. In this article, the electron mobility in one-dimensional 

nanoribbon gallium nitride in the presence of impurities has been 

investigated. We compare our results with the electron mobility of 

two-dimensional systems. The Boltzmann transport equation and 

relaxation time approximation considering the ionized impurity 

potential are used in calculations. The influence of different relevant 

physical parameters such as the width of nanoribbon strips, Fermi 

energy, and impurity density on the mobility is examined. Finally, the 

electron mobility as a function of Fermi energy, the distance between 

impurity with carriers, and the width of nanoribbons for gallium 

nitride are plotted. As expected, numerical results show that the 

mobility of GaN nanoribbon for a very large width moves toward 

mobility in a two-dimensional electron gas. 
 

Keywords: Fermi Energy, Gallium Nitride, Boltzmann Transport Equation, 

Nanoribbon. 
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