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ولتاژ دیودهای -بررسی تأثیر پارامترهای ناهمواری بر مشخصۀ جریان

زنی تشدیدیتونل  

 فیزیک گروه، غرب تهران اسلامی واحد آزاد دانشگاه ؛نژادژاله ابراهیمی

 فیزیک دانشکدۀ الزهرا، دانشگاه ؛رضا ثابت داریانی

 دانشگاه خواجه نصیرالدین طوسی، دانشکده فیزیک ؛سید فرهاد مسعودی

   2/91/16 :پذیرش                              91/5/14 :دریافت                                                 

 چکیده

ی شده است. زنی بررسناهموار، بر رسانش الکتریکی در ساختارهای تونلدر این مقاله، تاثیر پراکندگی الکترون، به دلیل حضور فصول مشترک 

ها نیمه رسانا هستند. محاسبات در چارچوب الکترون نسبتاً آزاد و روش ماتریس ای )دوسدی( است که تمامی لایهزنی یک پنج لایهساختار تونل

اع ناهمواری، طول همبستگی و نمای زبری بر رسانش الکتریکی در دمای انتقال انجام شده است. تاثیر پارامترهای مختلف ناهمواری شامل ارتف

باعث  گردد و همچنینهای فرودی میصفر مطالعه شده است.نتایج امان نشان داد که افزایش ناهمواری منجر به افزایش پراکندگی الکترون

شود. از طرف دیگر با افزایش نمای زبری، زنی میاختارهای تونلها و در نتیجه، کاهش ترابرد الکتریکی از سکاهش یافتن احتمال عبور الکترون

رسند. تاثیر مربوط به تغییر بیش از نظر میتر، کمتر ناهموار بهتر شده و فصول مشترک، نسبت به نماهای زبری بزرگهای سطح نرمناهمواری

 تواند در ساخت قطعات الکترونیکی مورد توجه قرار گیرد.میزنی منجر به نتایج جالبی شده است که ی ناهمواری بر جریان تونلیک مشخصه

 ولتاژ ، دیود تونل زنی تشدیدی، پراکندگی الکترون.-ناهمواری، مشخصه ی جریان واژگان کلیدی: 

 مقدمه

رد ی اخیر بسیار موخواص ترابردی در ساختارهای کاملاً نیمه رسانا به دلیل کاربرد در ادوات الکترونیکی در چند دهه

زنی تشدیدی کاربرد دارند، [. این امر بخصوص در ساختارهای دوسدی که به عنوان دیودهای تونل9-4توجه بوده است ]

صورت بررسی تاثیر ناهمواری، دماهای متفاوت و ضخامت سدهای کوانتمی مورد مورد توجه کارهای تجربی و نظری به

پیشنهاد شدند که  1970ساختارهای دوسدی، نخستین بار توسط ایساکی و تسو در سال  [9-6]. توجه قرار گرفته است

. از کاربردهای کلیدی ابزاری [7]بافت رشد یافتند با روش رشد مولکولی هم Asx-1GaxAlو GaAsهایی از در آن لایه

های و سوییچ [8]ات مایکروویو توان به عنوان مثال به تولید نوسانشوند میکه بر اساس ساختارهای دوسدی ساخته می

توان به عملکرد خوب یک ابزار الکترونیکی گیری آن میهایی که با اندازهاشاره نمود. یکی از کمیت [1]الکترونیکی سریع 
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شود. این نسبت، نرخ بیشینۀ جریان )قله جریان( به کمینه ی آن )دره ی جریان( نامیده می 9پی برد نسبت قله به دره

. دلیل این رفتار  منفی است. در عمل، مقادیر بزرگ این کمیت مطلوب است 2ی مقاومت مغناطیسیمنطقهدر دوطرف 

در دیودهای تونل زنی تشدیدی به شرح زیر است. زمانی که الکترون با انرژی متناظر با حالات مقید چاه کوانتمی به 

ه و این منجر به ظاهر شدن یک قله در مشخصه های شود، حداکثر احتمال تونل زنی را دارا بودساختار دوسدی وارد می

( می شود. با افزایش ولتاژ اعمالی جریان به بیشینه مقدار خود رسیده و پس از آن به یک منطقه I-Vولتاژ )-جریان

 یها و در نظر نگرفتن یک سری از عوامل موثر بر مشخصهمقاومت دیفرانسیلی منفی کاهش می یابد. برخی از ساده سازی

. [91] بسیار کمتر از محاسبات نظری باشدشود که نرخ قله به دره در ابزار واقعی ولتاژ در محاسبات سبب می-ریانج

 .زنی استی ناهمواری فصول مشترک ساختارهای تونلیکی از این عوامل تأثیرگذار، پراکندگی به واسطه

های کوانتمی به صورت ارهای نامتجانس و چاهدر کارهای بسیاری تاثیر ناهمواری فصول مشترک بر ترابرد در ساخت

های . برای مدل کردن ناهمواری فصل مشترک در کارهای نظری از روش[99-94]تجربی و نظری مطالعه شده است 

توان به نظریه های مشترک میهای مرسوم برای نشان دادن ناهمواری در سطوح و فصلشود. از مدلمختلفی استفاده می

 .کرداشاره  [95-96]و روش ماتریس انتقال  [96]، تابع گرین و نظریه بستگی قوی [95]ی طلایی فرمی اختلال و قاعده

خ ولتاژ نامتقارن شده و نر-ی جریانشود، منحنی مشخصههایی که ناهمواری فصول مشترک در نظر گرفته میدر سیستم

 رود که تغییر کند. قله به دره نیز انتظار می

ولتاژ در حالی بررسی شده است که ناهمواری با -ی جریانتاثیر ناهمواری بر رسانش الکتریکی و مشخصهدر کار حاضر، 

های مصنوعی که توابع خاص و منظمی به جای مدلشود. استفاده از این مدل بهنشان داده می k3مدل همبستگی 

های ناهمواری را بر ه تاثیر تمامی مشخصهسازد ک، این امکان را فراهم می[95] دهندناهمواری فصل مشترک نسبت می

های کلی ناهمواری که یک سطح/فصل ترابرد الکترون از میان ساختارهای سد و چاه کوانتمی مطالعه نمود. مشخصه

. بنابراین با Hو نمای ناهمواری  ، طول همبستگی کنند عبارتند از ارتفاع ناهمواری مشترک را مشخصه بندی می

ش از ها، تاثیر همزمان بیی تاثیر تک تک این مشخصهایم علاوه بر مطالعهکار گرفتن این مدل در این مقاله، توانستهه ب

ی ناهمواری را بر رسانش الکتریکی در یک ساختار دوسدی نامتجانس بررسی نماییم. با تغییر مقادیر مختلف یک مشخصه

های فرودی توان درصد و میزان ناهمواری فصل مشترک را با توجه به انرژی و طول موج الکترونهای مذکور، میهمشخص

رد ها برای تولید ادوات الکترونیکی با کارکتواند در انتخاب نوع و روش ساخت لایهدست آورد که میتغییر داد و نتایجی به

 مطلوب، مفید باشند.

                                                           
1 Peak to valley 

2Negative differential resistance (NDR) 

3K-correlation model 
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بندی و محاسبات ارائه ی تولید فصول مشترک ناهموار و نیز فرمول، نحوه2ر است. در بخش ساختار مقاله به شرح زی

 .یابدبندی نتایج اختصاص میگیری و جمعنیز به نتیجه 4بیان شده و بخش  3شوند. نتایج محاسبات عددی در بخش می

 فرمول بندی و محاسبات عددی-1

در حالی بررسی شده است  /Asx-1GaxAlGaAsدر این مقاله، رسانش الکتریکی در ساختارهای دوسدی نامتجانس 

های فرودی و در نتیجه رفتار قابل که فصول مشترک این ساختارها به دلیل ناهموار بودن، موجب پراکندگی الکترون

س انتقال و تقریب الکترون نسبتاً آزاد انجام شده گردند. محاسبات در چارچوب روش ماتریتوجه نسبت قله به دره می

جا، لحاظ نمودن ناهمواری در فصول مشترک است. در این بخش، نخست به است. همچنین تنها منشا پراکندگی در این

ی وارد نمودن ناهمواری پرداخته و سپس نحوه kی تولید فصول/سطوح مشترک ناهموار با استفاده از مدل همبستگی نحوه

بندی محاسبات توضیح داده خواهد شد.معادله شرودینگر و توابع موج برای هر ناحیه برای مسئله مورد بررسی فرمول در

 به صورت زیر خواهند بود:

𝐻𝑗(𝑧) =
−ℏ2

2𝑚𝑗
∗

𝑑2

𝑑𝑧2
+ 𝑉𝑗(𝑧)                                                                            (9)  

𝜓𝑗 = ∑ (𝑎𝑗
𝛾(𝒒)𝑒(𝑖𝑘𝑗𝑧) + 𝑏𝑗

𝛾(𝒒)𝑒−(𝑖𝑘𝑗𝑧))𝑒(𝑖𝒒.(𝑥,𝑦))𝑞 ,                          (2)  

*های ساختار دوسدی،مشخص کننده شماره لایه j=1-5که در آن 

jm  جرم مؤثر ناحیهjام وjV پتانسیل در هر لایه را

راست بوده و فصول مشترک اول و سوم آن ناهموار فرض دهند. در ساختار حاضر، جهت فرود از سمت چپ به نشان می

 یاند، بنابراین باید ناهمواری در پتانسیل لحاظ شود. پیش از معرفی شکل پتانسیل در هر ناحیه، به توضیح نحوهشده

 پردازیم.تولید فصول مشترک ناهموار می

 نحوۀ تولید فصول مشترک ناهموار -1-1

-مشخصه (H)و نمای زبری  ) (، ارتفاع ناهمواری)(کلیۀ فصول مشترک ناهموار با سه مشخصۀ طول همبستگی 

 یی متوالی در سطح است. ارتفاع ناهمواری که ریشهی بین دو قله یا درهشوند. طول همبستگی، میانگین فاصلهبندی می

 (0H1)دهد. نمای زبری ی میانگین نشان میشود، انحراف از سطح را نسبت به صفحهنگین مربع نیز نامیده میمیا

در حالت کلی، سطوح ناهموار دارای تابع همبستگی هستند که با  [.97-91]دهدنظمی سطح را نشان میی بینیز درجه

 ، از تابع همبستگی[91] حاضر، با توجه به مرجع ۀشود. در مقالبندی میطول همبستگی مشخصه

 HRRCor 22 )/(exp)(   ،استفاده شده است که در این رابطهRی بردار موقعیت در صفحه است. دامنه

، تابع همبستگی رفتار نمایی به صورت Hو مقادیر کوچک  >>Rهای طولی کوتاه، در مقیاس
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 HRRCor 22 )/(1)(   تر سطح و مقادیر بزرگ نظمی بیشدارد. مقادیر کوچک نمای زبری، متناظر با بی

 تر ارتفاعات سطح است. آن متناظر با نوسانات نرم

 محاسبات مدل-1-2

توان پتانسیل هر ناحیه را نوشت اکنون پس از توضیح ناهمواری و روش تولید آن می  

𝑉𝑗(𝒓∥, 𝑧) =

{
 
 

 
 

0, 𝑧 < 0,

𝐸𝐹𝐿 + 𝑉(𝑥, 𝑦, 𝑧) −
𝑒𝑉𝑎

4
, 0 < 𝑧 < 𝑎,

−𝑒𝑉𝑎, 𝑎 < 𝑧 < 𝑎 + 𝑏,

𝐸𝐹𝐿 + 𝑉(𝑥, 𝑦, 𝑧) −
3𝑒𝑉𝑎

4
, 𝑎 + 𝑏 < 𝑧 < 𝑎 + 𝑏 + 𝑐,

                  

−𝑒𝑉𝑎, 𝑎 + 𝑏 + 𝑐 > 𝑧 ,

(3)  

FRE وFLE های الکترودهای چپ و راست هستند.انرژیaV .پتانسیل الکتریکی اعمالی به ساختار استa ،c  وb  به ترتیب

باشند. پتانسیلی که ناهمواری موجود در دو فصل مشترک زبر را نشان کوانتمی میهای مربوط به سدها و چاه ضخامت

 دهد عبارت است از می

𝑉(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝐸𝑐[𝜃(𝑧 − 𝑓(𝑥, 𝑦))]                                   (4                               )  

 

، ارتفاع سطح مشترک است که به سه f(x,y)تابع پلکانی است.  θی نوار هدایت بین دو ماده ولبهcEی بالا، در رابطه

ندی کلی بجا، برای تعیین ارتفاعات فصول مشترک از فرمولی ناهمواری بستگی دارد. در اینبندی کنندهپارامتر مشخصه

ال یدهرک او تابع همبستگی که در بالا آورده شد، استفاده شده است. بدیهی است که زمانی که فصول مشت[ 98]مرجع 

 شود.ال نامیده میبرابر صفر در نظر گرفته شده و ترابرد در آن حالت، ایده f(x,y))تخت و بدون ناهمواری( فرض شوند،

های مختلفی که دارند، از ها در هر ناحیه با توجه به جرمتوان با استفاده از توابع موج و مشتق اول آناکنون می

 کند، استفاده نمود:ی پایانی مرتبط میی اول را به ناحیهایب ناحیهبندی ماتریس انتقال که ضرفرمول
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totalM ی اول را به ضرایب هایی است که ضرایب مربوط به ناحیهضرب ماتریسبر اساس روش ماتریس انتقال، حاصل

05توان دریافت که ، می(5)ی. با توجه به معادله[95]سازند مربوط به آخرین ناحیه مرتبط می bآخر  ۀ، زیرا در ناحی

یم هایی غیر از مستقهایی که جهتمستقیم داشته و مولفه ۀهای فرودی تنها مولفبازتابی وجود ندارد، همچنین الکترون

01دهند )را نشان می a)  صفر هستند. با استفاده از روش ماتریس انتقال، ترابرد از ساختار دوسدی به صورت زیر

 :[96-21] قابل مجاسبه خواهد بود 
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                                                                     )6( 

=0 و  های و کمیتهای مستقیم و غیرمستقیم )پراکنده شده( احتمال عبور اشاره دارد. لفهؤبه م i, mik  وaV  به

زنی مدنظر در این مقاله یک تونلهای اول و دوم )لازم به ذکر است که ساختار ها در لایهجرم موثر الکترون ،ترتیب

ی و ولتاژ اعمالی به سیستم هستند. پس از محاسبه zساخنار دوسدی متقارن است(،عدد موج الکترون در امتداد محور 

ی جریان الکتریکی بهره برد. در ساختار دوسدی، چگالی جریان در حضور ولتاژ اعمالی توان از آن برای محاسبهترابرد، می

aV شود:ی زیر محاسبه میاز رابطه 

(7                   )      𝑗(𝑉𝑎) =
𝑒𝑚∗𝑘𝐵𝑇

4𝜋2ℏ3
∫ 𝑇(𝐸𝑧 , 𝑉𝑎)ln [

1+exp [
(𝐸𝐹−𝐸𝑧)

𝑘𝐵𝑇
⁄ ]

1+exp [
(𝐸𝐹−𝐸𝑧−𝑒𝑉𝑎)

𝑘𝐵𝑇
⁄

]
∞

0
𝑑𝐸𝑧 ,   

 

 

 نتایج محاسبات-2

در حضور ناهمواری گزارش شده است و ی احتمال عبور ، نتایج مربوط به محاسبه[29]از آن جایی که در کار قبلی 

ساخت، در پایان های ناهمواری را میسر میبا توجه به جامع تعریف شدن مدل ناهمواری،که امکان بررسی تک تک مولفه

دست آمده از احتمال عبور قرار داده شد. ی جریان بهآن، هدف بعدی، بررسی بیشتر تاثیر ناهمواری با استفاده از محاسبه

پرداخته شده [ 29]محاسبات چگالی جریان مربوط به هدف ذکر شده در بخش پایانی مرجع  ی حاضر، بهمقاله لذا، در

های ناهمواری، ارتفاع ناهمواری، طول همبستگی سطح و نمای زبری، و محاسبات برای مقادیر متفاوت مشخصه است.

 . کلیه محاسبات در دمای صفر انجام شده است.ولتاژ انجام شده است-جریان ۀها بر مشخصثیر همزمان این مشخصهأت

مقادیر استفاده شده در محاسبات به شرح زیر است. ضخامت سدها و چاه کوانتمی برابر با پنج نانومتر در نظر گرفته شده 

m𝑚1 0.067 =0ثر در الکترودها و چاه کوانتمی و نیز در سدها به ترتیب برابر با ؤهای ماست. جرم
و  ∗

0(0.067x+0.083x) m=𝑚2
انرژی فرمی  دهند.را نشان می Al، غلظت  xجرم الکترون آزاد و  0mاست که  ∗

است. باید توجه داشت که این  mV= aV 50و   meV  54[15]الکترودها و ولتاژ اعمالی به سیستم به ترتیب برابر با 
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ابعاد [. 22] پایین هستیم-گرفتن تقریب ترابرد ولتاژارتفاع سد است و بنابراین ما مجاز به در نظر  3/9تر از ولتاژ کم

 فصول مشترک پنجاه نانومتر در پنجاه نانومتر در نظر گرفته شده است.

ساختار مورد بحث در این مقاله، ساختاری نیمه رسانا و نامتجانس دو سدی است که دو تا از فصول مشترک ساختار 

نانومتر،  1.2فصل مشترک دو بعدی ناهموار برای ارتفاع ناهمواری  (، تصویری از9ناهموار فرض شده است. در شکل )

نشان داده شده است، ستون رنگی کنار آن نیز، ارتفاع پستی و  1.3نانومتر و ارتفاع ناهمواری  2.5طول همبستگی 

 دهد.های سطح ناهموار را با استفاده از تغییر رنگ نشان میبلندی

 

 .kناهموار دوبعدی ساخته شده با استفاده از تابعمدل همبستگی (: تصویری از فصل مشترک 1شکل )

(، تغییرات جریان بر حسب ولتاژ برای حالتی رسم شده است که سطوح مشترک ناهموار هستند. وجود 2در شکل )

 شود، مربوطولتاژ مشاهده می-ی جریانای که در مشخصهشود. قلههای فرودی میناهمواری موجب پراکندگی الکترون

ت های فرودی با انرژی حالاکه انرژی الکترونزنی تشدیدی از میان چاه کوانتمی است. به این ترتیب که، زمانیبه تونل

ورت قله در صی آن بهی خود رسیده و نتیجهزنی به مقدار بیشینهمقید در چاه کوانتمی تطابق داشته باشد، احتمال تونل

 شود. ترابرد و در نتیجه در جریان مشاهده می
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(: تغییرات جریان بر حسب ولتاژ اعمالی برای مقادیر ثابت طول همبستگی و نمای زبری و سه مقدار متفاوت 2شکل )

 نانومتر است. 2.2 و 3.0.بالا و پایین، مقدار طول همبستگی به ترتیب 2ارتفاع ناهمواری.در شکل 

د. در پذیرشدت تاثیر میزنی است که از شرایط ساختار بهزنی یکی از خواص ترابردی در ساختارهای تونلجریان تونل

شرایطی که در این مقاله در نظر گرفته شده است، یعنی دو فصل مشترک از ساختار ناهموار در نظر گرفته شده است و 

(، برای مقادیر ثابت نمای زبری 2کند. در شکل )زنی تغییر میناهمواری باشد، جریان تونل تنها منشاَ پراکندگی الکترون،

اند، تغییرات جریان بر حسب ولتاژ رسم شده است. نانومتر در نظر گرفته شده 2.5و  1.3و طول همبستگی به ترتیب 

ار، زنی با فصول مشترک ناهموساختارهای تونلاین تغییرات برای سه مقدار متفاوت ارتفاع ناهمواری بررسی شده است. در 

با افزایش ارتفاع ناهمواری متناظر با افزایش پراکندگی الکترون است. افزایش پراکندگی الکترون منجر به کاهش احتمال 

( مشخص است که با افزایش 2شود. از شکل )زنی میها از میان ساختار و در نتیجه کاهش جریان تونلعبور الکترون
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ریان کاهش یافته است که این امر کاهش یافتن ترابرد از ساختار نامتجانش جی تفاع ناهمواری، نسبت قله به درهار

 دهد.ناهموار را به دلیل وجود ناهمواری نشان می

های توپر و نقطه زمان تغییرات ارتفاع ناهمواری و نمای زبری نشان داده شده است. منحنیتاثیر هم(، 3در شکل )

های زبری در نظر گرفته شده به هستند و از سمت چپ به راست، ارتفاع 1.7و  1.3ه ترتیب مربوط به نمای زبری چین ب

نانومتر هستند. مزیت این نمودارها این است که امکان بررسی تاثیر افزایش ارتفاع ناهمواری و  1.6و  1.4، 1.2ترتیب 

جه های فرودی و در نتیهمواری متناظر با افزایش پراکندگی الکتروننمای زبری با هم امکان پذیر است. افزایش ارتفاع نا

ین یابد. ازنی نیز کاهش میها، جریان عبوری از ساختار تونلی کاهش عبور الکترونکاهش احتمال عبور است. در نتیجه

نظمی ی بیی، درجه( قابل مشاهده است. از طرف دیگر، مقدار نمای زبر3شکل ) -از چپ به راست-امر، در نمودارهای 

نظمی و در نتیجه ناهمواری بیشتر و مقادیر بزرگ آن متناظر با دهد. مقادیر کوچک آن، متناظر با بیسطح را نشان می

 .[98-23]رسد نظر میتر ناهموار بهنرم شدن افت و خیزهای ارتفاع سطح است و در این حالت، سطح، کم
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              چین به ترتیب مربوط به مقادیر زنی بر حسب ولتاژ اعمالی. نمودارهای توپر و خط: نمودار جریان تونل 0شکل 

 نانومتر است. 3.0و  3.0، 3.2برای نمای زبری بوده و ارتفاع ناهمواری از چپ به راست برابر با  3.0و  3.0

از مقدار  –توان مشاهده نمود که افزایش ارتفاع ناهمواری در حضور تغییرات نمای زبری (، می3بنابراین در شکل )

ایج دهد.بنابراین طبق نتزنی تشدیدی را کاهش میسبب افت جریان عبوری شده و کارکرد دیود تونل -بزرگ به کوچک 

 ر رفته در ساخت این قطعاتکاهای سطح بهمحاسبات، خصوصیات ترابردی قطعات الکترونیکی به شدت تابع مشخصه

توان به کارآیی گردد، میبوده و با انتخاب روش مناسبی برای رشد این سطوح که منجر به کاهش اثرات نامطلوب می

 مطلوب قطعات الکترونیکی دست یافت.
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 گیرینتیجه

ترک ه تعدادی از فصول مشزنی تشدیدی محاسبه شد کدر این مقاله، ترابرد الکتریکی در حالی از میان یک دیود تونل

آن، با استفاده از یک مدل خاص از تابع همبستگی، ناهموار در نظر گرفته شدند. مزیت استفاده از این مدل خاص 

های متفاوت ناهمواری بر جریان عبوری از ساختار بود. محاسبات نشان داد ناهمواری، فراهم شدن امکان بررسی مشخصه

نی زی آن جریان تونلو بنابراین افزایش یافتن اثر پراکندگی، احتمال عبور و در نتیجه که با افزایش میزان ناهمواری

تر شتر و بینظمی سطح مشترک را کمعلاوه، با در نظر گرفتن مقادیر بزرگ و کوچک نمای زبری، بییابد. بهکاهش می

 ارکرد بهتر قطعات الکترونیکی تعیینکار رفته در ساختار، برای کنموده و تلاش شد که شرایط و خصوصیات سطح به

 شود.
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