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 22/01/1400 تاریخ دریافت: 11/05/1399 تاریخ دریافت:

 دهکیچ

 در باا  AlGaN/GaN یساتورها یچااه واوانتت ارانز   یالکترون انیو جر یمحاسبه چگال یبرا یعدد مدل ،مقاله نیا در

 چاه یهاباند ریزمتقابل،  یرسانندگ یاثر فشار رو یبررس امکانارائه شده است وه  یکیدرواستاایفشاره فتنرگ نظر

از حال   مادل  یان در ا .وناد یما  فاراهت را  زیناو  تمینا یم تیا و درنها یو حجما  یحسا   نشات  یهانایجر ،یووانتم

در آن  واه  شاده  استفاده یدوبعد یگاز الکترون یچگال دست آوردنهر بد و پواسون ینگرخودسازگار معادله شرود

 یات در مجاورت گ یستورهادر ارانز یمجاز یتفشارمعادل گ یشدر نظر گرفته شده است. افزا یباند انرژ ریز پنجاا 

 هاای نیاا جر ،متقابل یرسانندگ ،یالکترون چگالی و جریان ،ووانتت چاه عمق یشافزا باعث وه وندیعمل م یقیحق

 و شودمی فشرده پایین سمت به یدوبعد ووانتت چاه باندها ریز فشار افزایش با. دشومی نویز تیمینم تنهایدر و نشت

 نیا در انیجر و فروانس هر درن یهمچن .یابدمی افزایش ووانتمی محدودیت و ونندمی پیدا قوی بستگی هاالکترون

 موجاود  یاجربا  یهاا داده باا  شاده محاسابه  جینتا. شودیم زینو متینیم شیافزا باعث فشار شیافزا یدلخواه سورس

 .دارند یخوب م ابقت

 ووانتت چاه ت،یگ نشت ز،ینو متینیم ،یکیدرواستاایه فشار :یدیلک یهاژهاو

 مقدمه. 1

 یباا   یریپا  احار   باا  یساتورها یارانز ،ریا اخ یهاا لادر س

 در باا   ااوان  یهاا مشخصاه  به خاطر AlGaN/GaN یالکترون

 یاگسترده طوربه ویویلیم و ویکروویم یهافروانس ۀمحدود

 یصانعت  یهاا وااربرد  از .]3-1[ اناد گرفتاه  قارار  م العه مورد

 ی باا ناا   فشاار  یسنسورها در استفاده یدیترین یستورهایارانز

 اغلا   واه  اسات  (یکیالکتر مدار وصل یا ق عفشار ) سوئیچ

 فشار اثر اابع سیگنالی و انیجر و دنونمی وار مبدل صورتبه
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 گيـري انـدازه  بـراي  غيرمسـتقيم  طوربه نيهمچن. كندمي توليد
. ندشـو يم ـ اسـتفاده  ارتفـاع  و مـايع  سـطح  سرعت، ،سيال دبي

 محـدوده  بـا  ييسـتورها يترانز تي ـفيبهبودك بـه  توجه ضرورت
ــالا عملكــرد ــوان( ب ــالا ت ــالا قطــع فركــانس و ب ــر  )ب تحــت اث
ان ي ـجر شيفـزا ا باعـث  كه يعوامل شد موجب يكيفشارالكتر

 بـالا  عملكـرد  در محـدوده  ستورهايترانز نيا زينو و يكيالكتر
 عوامـل  ازجملـه  ،رنـد يقـرار گ  يبررس ـ و موردبحث ،شونديم

كـه تـابع   باشـد  مـي  1تي ـگ نشت انيجر شيافزا ،زينو شيافزا
 يهـا سنسـور  نكـه يتوجه به ا با ].4[ است كيستاتيدروايفشاره
) ديگـر  مخـابراتي  يسـتم س هـر ( ستورهايترانز نيا كه از يفشار
 دريافـت  يـا  فرسـتنده  بـا  سـيگنال  انتقال هنگام ،اندشده ساخته

ــده، در ســيگنال ــويز( ناخواســته ســيگنال مقــداري گيرن ــه )ن  ب
 باعـث  و اسـت  نامطلوب گيرنده براي كه شودمي وارد سيستم
 بررسـي  ،رويـن ازا شـود مـي  اطلاعـات  مخـابره  كيفيت كاهش
 ييبـالا  الكترونـي  تحـرك  كـه  ترانزيسـتورهاي  بـر  فشـار  تأثير
 صورتبه خارجي تنش تأثير راً،ياخ .است اهميت حائز ؛دارند
 ايــن كــوانتم چــاه الكترونــي جريــان و چگــالي بــر فشــار

 نيهمچن ـ .]5 [اسـت  شـده  انجـام  تحليلـي  طوربه ترانزيستورها
 يسـتورها يبـر ترانز  يمبتن ـ زينـو  ممين ـيم و تي ـگ نشـت  انيجر
 كـه  است شده محاسبهو  يبررس گروه نيچند توسط يديترين

 يســاختارها تيــگ نشــت انيــجر محاســبه در كارهــا نيــا در
 مــدل ةيــو برپا يحجمــ ،يبــه ســطح كيــبــدون تفك يديــترين

 نكهيا به توجه با .]6-8[ ام شده استانج يكيالكترون يمدارها
 ؛اسـت  زينـو  ممين ـيم يبـرا  پارامتر ترينمهم تيگ نشت انيجر

و  يم از سـطح عنشت ا يهاانيجر يتمام قيدق يبررس مستلزم
نـوع   ني ـبـه فشـار ا   يوابسـتگ  قيدق يبررس يبرا .است يحجم
ــتورهايترانز ــدا س ــبا ابت ــتگ دي ــا يوابس ــيزيف يپارامتره در  يك
 ةمعادل ـ شـامل  هـا همعادل ـ اين كه .دوش يبررس ارفش هايهمعادل

 و گيـت  نشـت  جريان الكتريكي، جريان پواسون، شرودينگر،
 بـراي  عـددي  مـدل  يـك  ،حاضر تحقيق در .است نويز ممميني
 ترانزيســـتورهاي كـــوانتم هچـــا جريـــان و چگـــالي بهســـمحا

AlGaN/GaN ــه ــده ارائـ ــه. اســـت شـ ــر آن در كـ ــار اثـ  فشـ
 ايــن طريــق از .گيــردمــي ارقــر يموردبررســ هيدرواســتاتيك

 هيدرواسـتاتيكي  فشـار  بـه  وابسـتگي  توانمي چگالي و جريان
ــانندگي ــل رس ــدان ،2متقاب ــي مي ــد در الكتريك  ،AlGaN س

 را نـويز  مينيمم يتدرنها و حجمي و سطحي نشت هايجريان
 جنبــه و عــددي روش ايــن مزايــاي تــرينمهــم .ردكــ بررســي
 ،مـؤثر  جـرم  مهـم  رامترپـا  پنج از استفاده ،كار اين در نوآوري
 ضخامت و الكتريك دي ثابت ،شبكه هايثابت ،انرژي گاف
 وابسـته  دمـا  و فشـار  بـه  زمـان هـم  كـه  اسـت  كوانتم چاه و سد
 عامـل  كـه  3گرمـايي  خـود  اثـر  كار اين در همچنين .باشندمي

 ،است الكتروني جريان عاشبا ناحيه در منفي رسانندگي اصلي
از حــل  يمحاســبات مــدل يــندر ا .اســت شــده گرفتــه نظــر در

گــاز  يو پواســون چگــال  ينگرخودســازگار معادلــه شــرود  
يدوبعد يالكترون 2Dn 5 تـا  آن در كـه  آمده اسـت  به دست 

 تمـامي  در همچنـين در نظر گرفته شده است.  يانرژ 4باند ريز
 منظـور  هيدرواسـتاتيك  فشار همراه هب اتمسفر فشار ،محاسبات

)اســـــت دهشـــــ )
hydro atm

P P P=  فشـــــار در يعنـــــي .+
 بخـش  .شودمي اعمال اتمسفر فشار تنها ،صفر هيدرواستاتيك

 به وابسته تحليلي روابطا ب تحليلي -عددي مدل به مربوط دوم
 نـويز  مينـيمم  و گيـت  نشـت  هـاي جريان همچنين ،دما و فشار
 محاسـبه  طريق از حاصله هايبحث و نتايج سوم بخش و است

 بـا  محاسـبات  برخي نتايج بخش اين در. است هالشك رسم و
 نيا در .است شده مقايسه هاهمقال ساير از موجود تجربي نتايج
 در تي ـگ يبـالا  در ياصـفحه  صـورت به تيگ از يبخش مدل
 يعرض ـ يك ـيالكتر دانيم جاديا يبرا فقط كه شده گرفته نظر
 انيجر يو چگال قطبش شيافزا به تينهادر كه كوانتم سد در
  .دشويممنجر  چاه در يالكترون كل

  يليتحل-يعدد مدل. 2
  پواسون و نگريشرود معادله خودسازگار حل. 1-2
 طبـق  AlGaN/GaN داني ـم اثر يستورهايترانز يكيتاشم مدل
 وX محـور  جهـت  در يدوبعـد  كوانتومي چاه .است 1 شكل
 محـور  طـول  در)  GaN نهيزم هيلا يرو AlGaN( رشد جهت

Z است. SG
L ،G

L  وGí
Lگيـت -سـورس  طـول  يببه ترت، 

 بـراي  مـدل  ني ـا در .اسـت  دريـن -گيـت  طـول  و گيـت  طول
 در كوانتيزه ترازهاي انرژي ،فرمي انرژي مقادير دقيق محاسبه
 الكترونـي  تـراكم  و مـوج  توابـع  ،يدوبعـد  نتمكـوا  چاه داخل
 دو هـر  AlGaN/GaN نامتجانس در ساختار باند زير هر داخل
 سازگار خود صورتبه بايستمي پواسون و شرودينگر معادله
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 بـا  زمـان هم و شرودينگر معادله حل با كار اين كه ،شوند حل
ــه از الكترواســتاتيك پتانســيل گــرفتن نظــر در  پواســون معادل

ــه صـــورت ــم( اســـت گرفتـ ــه در. )1 مهيضـ ــون معادلـ  پواسـ
 بـا . اسـت  شـده  منظـور  نيـز  همبستگي و تصويري هايپتانسيل
 بـه  نسـبت  GaN يسـاختارها  يانـرژ  گـاف  بودن بالا به توجه
InN و AlN سـتم يس يلتونيهام كه ،دهديم ما به را امكان نيا 
 1×1 يلتونيهـام  دو بـه  را 8×8 يلتونيهـام  يعن ـي كنـيم  ساده را
Γرسـانش  ينوارهـا  يبرا(

7c
 يبـرا ( 6×6 يلتونيهـام  كي ـ و )

Γ تيظرف نوار كي
9v

Γ تيظرف نوار دو و 
7v

. ميكن كيتفك ) 
 يلتونيهـام  دو بـه  را 6×6 يلتونيهـام  ميتـوان يم ـ ما بعد كي در
 نگريشـرود  معادلـه  نيابنابر .]10،9 [ميكن كيتفك 3×3 ارزهم

    .است ريز صورتبه 1×1
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* يــتدرنها و الكترونــي هــايبانــد ريــز انــرژي

e
m مــؤثر جــرم 

 .]12،11[ است زير صورتبه كه الكتروني
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m آزاد، الكتـرون  جرم Γ

P
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 حركت، اندازه ماتريس عنصر
0S

D مدار و-يناسپ شكافتگي 
( )Γ , ,

g
E P T m دو ني ـا يعدد ريمقاد كه ،است يگاف انرژ 

 شـده  ارائه يعدد مدل در .است شده داده 1 جدول در پارامتر
 هيـدرو فشـار   بـه  كـه  اسـت  ييپارامترهـا  از يكي يژانر گاف
  .]13[ است يرز صورتبه و و دما وابسته است يكياستات
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 ريمقـاد  كـه  انـد ثابـت  مقـادير  eT وg، s، a معادله نيا در
 در اسـت  بيـان  بـه  لازم .اندشده داده 1 جدول در هاآن يعدد

 كـه  اسـت  قطبشي ارهايب به مربوط جمله يك پواسون معادله
 قطبشي بارهاي اين روي استاتيكي هيدرو فشار تأثير ترينمهم
  .شودمي داده توضيح زير صورتبه كه است

)4(  2  
tot

V Pk r =- +  

 تنهاي ـدر و خـالص  يبارها يچگال r و پتانسيل توزيع V كه
tot
P كـل  يقطبش با يچگال .است كل يقطبش يبارها يچگال 
 ليتشك 6يخودهخودب و 5كيزوالكتريپ يهاقطبش مجموع از

 در نظر مدل نيا در فشار به تهبسوا گريد پارامتر سه .است شده
  .]15 ،14[ هستند ريز صورتبه كه است شده گرفته

  PZPكيــزوالكتريپ و SPP يخــودخودبــه قطــبش )الــف(
 يوابسـتگ  كـه   (AlGaN) كوانتم سد و (GaN) چاه به مربوط

  .ندهست ريز يليتحل روابط صورتبه هاآن فشار به
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  .]17و  16[ شودمي تعريف زير صورتبه و فشارند
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B و يحجم مدول 

GaN
b است ييگرما انبساطو بيضر 

 نيهمچن ـ .انـد شـده  داده 1 جـدول  در هـا آن يعدد ريمقاد كه
0
( )a m، 18[ اسـت  مينلـومي آ يثابت شبكه وابسته به ناخالص ـ، 

19[.  
)8(  ( )0

0.13989 0.03862 a m m= +  
 اتصـال  محـل  در دمـا  و فشـار  بـه  وابسـته  كل قطبش يتادرنه

AlGaN/GaN 19[ شودمي اصلح زير صورتبه[.  
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)9(   
 در هيدرواسـتاتيكي  فشار به وابسته كه يديگر پارامتر دو )ب(

 هـاي طـول  و چـاه  ،سـد  الكتريكـي  دي هـاي ثابت گرفتيم نظر
  .]21 ،20[ شوندمي يفتعر يرز صورتبه كه دنهست هاآن



  )99 پاييز و زمستان( دوم ة، شمارششم ةدور   كيزيدروفيه ةدوفصلنام

  96 

)10(
( )

( )( )4 3

0

, 10.28

10 6.7 10

GaN T P exp

T T P

e
- -

= ´ ´

- - ´
 

)11(( ) ( ), , , 0.03  AlGaN GaNm T P T P me e= +  

)12(
( ) ( )

( )
1

1 1

11 12

, 0

1 2
m m

m m m m

Al Ga N AlGaN

Al Ga N Al Ga N

d T P d

S S P
-

- -

=
é ù´ - +ê úë û

 

)13(( ) ( ) ( )11 12
, 0 1 2  GaN GaN

GaN GaN
d T P d S S Pé ù= ´ - +ê úë û

 
) كـه  )0AlGaN

d و ( )0GaN
d   كـوانتم  چـاه  و سـد  يهـا طـول 

 يهاثابت .است يخارج يدما و فشار اعمال بدون
11

S و 
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S 
  .]21، 12[ وندشمي محاسبه ريطبق روابط ز
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 مرجـع  از آن عـددي  رمقـادي  كه ندهست كشساني هايثابت  ܥ
 بـه  وابسته هايپارامتر اين كردن وارد با. است شده استفاده 12

 محاسـبه  را الكترونـي  يچگـال  شـرودينگر  معادلـه  حل و فشار
ــان ســپس ،كــرده ــي جري ) الكترون )DS

I در كــوانتم چــاه در 
 فلـو  طبـق  آن يمحاسـبات  تميالگـور  كـه  يخط و 8عاشبا ينواح

  .]22[ ميآوريم به دست ريز روابط از است، 2 شكل چارت

 ( ) ( )

( ) ( )

خطي     

ــباع  اشـ

2

2

2
2

,
,  

, ,

D

D

DS

D
sat D

dn T P
Wqvn T P qD

dxI
dn

Wqv n T P qD T P
dx

ìïïï -ïï= íïïï -ïïî

   

  )16(  

 ،تيگ يپهنا W معادله نيا در 
sat
v و الكترون سوق سرعت 

( )D T يالكترون ـ تحـرك  بـه  كه است يالكترون پخش ثابت
( )m رابطه از /

B
D k T qm= تـأثير  به توجه با .است وابسته 

 اثـر  ايـن  كـوانتمي  چـاه  جريان در الكتروني خودگرمايي مهم
 در كــه( محاســباتي الگــوريتم طبــق و زيــر روابــط صــورتبــه

 ةي ـلا .اسـت  شـده  منظـور  )شـده  داده نشـان  2 شكل فلوچارت
آن دمـاي  و )SiC( كاربيـد  سـيليكون  كـار  ني ـا در نهيزم

sub
T 

)كوانتم چاه كانال نيب يدما اختلاف ،است )chT هيلا يدما و 
) نــهيزم )ch sub

T T TD =  دشــويمــ محاســبه 17 ةرابطــ از -
]32[.  
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P PT
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  آن در كه
diss DS DS
P I V= و توان 7يگدپاشن 

0
 P بعد يدار 

  .است ريز رابطه طبق كهباشد مي  توان

)18( ( )
( )0 8 /

GaN sub sub

sub G

K T WT
P

ln d L

p

p
=  

sub رابطه نيا در
d و نهيزم هيلا ضخامت  

 ( ) ( ) 1.5
/ 3003.4

SiC sub Sub
K T T

-
=   

 1 فلوچـارت  در محاسـبه  اتي ـجزئ. اسـت  ييگرمـا  يرسانندگ
 نـــه يزم يدمـــا  مـــدل  نيـــا در. اســـت  شـــده  داده نشـــان

300
sub diss
T Pl=  بـا  متناظر پارامتر كه استl  به وابسته +

 و محاسـبه  قابل متقابل يرسانندگ با كه است ييگرما مقاومت
5 نمونه نيا در آن مقدار /K Wl    .]23[ است =

  نويز مينيمم و گيت نشت جريان. 2-2
)كــوانتم چــاه در الكترونــي جريــان شــدن مشــخص بــا )DS

I، 
ــانندگي ــلمتقا رسـ ) بـ )/

m DS DS
g I V= ¶ ــ را ¶ ــوانيمـ  تـ

 است محاسبه قابل ريز رابطه با زينو ممينيم تيدرنها و محاسبه
]6[.  

( ) ( ) ( )
2

2

2
1 2 1 2 1 2

4

min

Ig g

m g g

m

NF

S
g k k
g KT

w
w w

w

=

+ + + + +
  

)19(  
2 رابطه نيا در

Ig GLC
S qI=  آن در كـه  اسـت 

GLC
I اني ـجر 

ــل ــت ك ــگ نش ــت تي ــا. اس ــجر ني ــوط اني ــه مرب ــجر ب  اني
نيودر تيگ نيب( يسطح يهاتله به تيگ يهاالكترون

surf
I( 

 ،زينـو  از يقسـمت  و بـوده  عمـق كـم  يسـطح  يهاتله نيا .است
 مرجـع  از انيجر نيا يليتحل رابطه كه ستهاتله نيا به مربوط

 ها،تله نيا تيموقع ترقيدق يبررس يبرااست،  شده استفاده 24
 يگـر يد سهم .است شده داده نشان 3شكل  در يحسط انيجر
 تي ـگ وسـيلة بـه  كوانتم اهچ در انيجر ديتول به مربوط زينو در

)است )2DT
I يحجم ـ يهـا تله به مربوط انيجر نيا عمده كه 

)است يكوانتم سد )TAT
I ]24  اني ـجر يكل حالت در. ]26و 

  .]24[  است ريز رابطه برابر تيگ نشت
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2 رابطه نيا در نيهمچن  fw p=  اسـت  ياهي ـزاو فركـانس . 
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g
w زير هستند روابط صورتبه.  
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Ig
S  بــه مربــوط نــويز ناجري ـ طيــف شــدت ترتيــب بـه 

 اگـر  حتي 19 ةرابط به توجه با. است گيت و درين هاييانجر
 مينـيمم  و دارد وجـود  دريـن  جريان ،نباشد گيت نشت جريان
 ،روابط نيا در .بود خواهد كوانتمي چاه ريانج به مربوط نويز

1.7
g
R = W 1.8 ،تيــگ يفلــز مقاومــت

s
R = W مقاومــت 

) و چشمه اتصال )/
aGi s t gs

R L v C= رابطه نيا در كه است 
sat
v ــرعت ــباع س ــ اش ــاه يالكترون ــوانتم چ ــوده ك ــر و ب  براب

52.63 10 /m s´ 6[ است[ .
gs
C تي ـگ يالكترون ـ تيفرظ-

  .]27[شوديم محاسبه ريز رابطه از كه است سورس

)24( 
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 k
gs G

k GS

n
C qWL

V=

¶
=

¶å  

 چـاه  يهـا الكتـرون  يچگـال  انگري ـب بي ـترت بـه  3 تـا  1 سياند
 دس ـ شـده  يخنث ـ دهنـده  يهاوني و آزاد يهاالكترون كوانتم،
  .ندهست AlGaN  كوانتم

  بحث و جينتا .3
 در كـه  دهـيم مـي  ارائه يليتحل -عددي مدل يك مقاله ينا در
 نـويز  مممينـي  بتوان يخارج هيدروايستاتيكي فشار اعمال با آن
 و شــرودينگر معادلــه خودســازگار حــل در. كــرد محاســبه را

 در هـا گـام  فاصـله  كـه  شـده  اسـتفاده  تكـرار  روش از پواسون
101 برابـــر Z راســـتاي رد محاســـبات 10 m-´ .در اســـت 
ــر اخــتلاف كــهيهنگــام يعــدد محاســبات ــ يژان ــ يفرم  نيب

ிሺ௡ሻܧ ( يمتــوال يرارهــاكت െ 410 از متــرك )ிሺ௡ିଵሻܧ eV-  
 در امـل ك حاتيتوض ـ كـه  ردي ـگيم ـ صورت ييهمگرا ،باشد
ترانزيســتور ســانشر نــوار نمــودار 4 شــكل .اســت 1 مهيضــم

0.3 0.7
/Al Ga N GaN .فشـار  شياافـز  ،شكل به توجه با است 
 يفرم ـانـرژي   ينسـب  تـراز  شيافـزا  و چـاه  عمق شيافزا باعث

( )FiE نشـان  چـاه  عمق شيافزا مهيضم شكل در كه ،شوديم 
 چــاه عمــق GPa 30 فشــار شيافــزا زايا هبــ .اســت شــده داده
 در يمهم ـ نقش هك ابدييم شيافزا meV62 ندازها به وانتمك

 يبانـدها  ري ـز يترون ـكال مكترا شيافزا و يوانتمك تيمحدود
 اني ـجر تيعموق ينهمچن. داشت خواهد يدوبعد وانتمك چاه

) تي ـگ نشت يها )2
,

surf DT
I I  و يسـطح  يهـا ازتلـه  حاصـل 

 حجـم  در يحجم شتن انيجر هك است شده مشخص يحجم
 وانتمك ـ چـاه  مجاورت در و ، ALGaN وانتمك دسدر و نمونه
GaN ،ني ـدر تي ـگ سطح نيب يسطح نشت انيجر يول است 
) رسـانش  بانـد  يوسـتگ يناپ وابسـتگي  5 شكل .است )CED، 
ــرژي هــايگــاف ) AlGaN ان )AlGaN

g
E و GaN ( )GaN

g
E ــه  ب

 هاگاف ،فشار افزايش با .دهدمي نشان را هيدرواستاتيك فشار
 يازا بـه  لكش ـ ني ـا در .يابنـد مـي  افزايش انرژي ناپيوستگي و

ــزا ــتگيناپ GPa30 شياف ــوار يوس ــه ين ــدازه ب  0.53eV ان
 يوانتمك ـ چـاه  عمـق  شيافـزا  ياصـل  عامل هك ابدييم شيافزا

 مربـوط  پديده اين .دنكيم ييدتأ را شيافزا نيا 4 شكل ،است
ــه ــين فواصــل اصــلاح ب ــي ب ــبكه اتم ــتالي ش ــا كريس ــار ب  فش

 بـار  چگـالي  تغييـرات  5 ضـميمه  شـكل . است هيدرواستاتيك
)سطحي قطبشي )ss نشـان  را هيدرواسـتاتيك  فشار بر حسب 
ــا. دهــدمــي  پيــزو قطــبش يشافــزا دليــل بــه ،فشــار افــزايش ب

 افـزايش  سطحي قطبشي بار چگالي ،يخودخودبه و الكتريك
 قطبشـي  بـار  چگـالي GPa 30 فشار شيافزا يازا به هك يابدمي

2 اندازه به سطحي 248 10 cm-  بنـابراين  .ابـد ييم ـ شيافـزا ´-
 لك ـ قطـبش  ،اسـت  شـده  داده نشان 6 شكل در كه طورهمان

AlGaN )قطبشي بار چگالي و) يخودخودبه و پيزوالكتريك 
 با درنهايت هك يابدمي افزايش هيدرواستاتيك فشار با سطحي

) ايشـبكه  ثابـت  ،هيدرواستاتيك فشار زايشاف )ea  AlGaN 
 ري ـز اب ـ( كوانتم چاه انرژي نوار 7 شكل .يابندمي تغييرGaN و

 فشـارهاي  ربر حسب فاصله د )باند پنجم ريزتا  يانرژ يباندها
ــف و  ــا درمختلـــ 300 يدمـــ

e
T K= ــراي ــاختار  بـــ ســـ

0.3 0.7
/Al Ga N GaN فشـار  افزايش با شكل اين طبق. است، 

 بـه  فشـار  شيافـزا  با ،شوندمي فشرده پايين سمت به باندها ريز
 قشن نيشتريب هك اول باند ريز يانرژ راتييغت GPa30 زانيم
ــبات در ــق( دارد را محاسـ ــيحات طبـ ــكل توضـ ــر )8 شـ     برابـ
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meV23 بـه  يانـرژ  ريي ـتغ ني ـا .اسـت  چـاه  نييپـا  سمت به و 
 در( داده شيافـزا  را هـا الكتـرون  يبسـتگ  يانـرژ  ،نييپا سمت

 هـر  .يابدمي افزايش كوانتمي محدوديت و) شد اشاره 4 لكش
 الكتروني چگالي و بيشتر ديتمحدو ؛باشد بيشتر چاه عمق چه
 يهـا الكتـرون  يچگـال  افزايش اين كه يابدمي افزايش چاه در
 تغييـرات  ازاي بـه  .اسـت  شده داده نشان ضميمه شكل در چاه
18 مقـدار  بـه  الكتروني چگالي GPa 30 فشار 31.7 10 cm-´ 
 يچگال در باندها ريز 5 يتمام سهم محاسبه با .ابدييم شيافزا
 ،شـود يم مشاهده ،)8 شكل طبق(GPa  30 فشار در يكترونال
 فقـط  واسـت   اول بانـد  ريز به مربوط يچگال در سهم نيشتريب
 ؛دارد يكم ـ سـهم  مهيضـم  شـكل  در دوم بانـد  ري ـز اول كيپ

 اول باند ريز يرو يكياستات درويه فشار تأثير نيشتريب نيبنابرا
ــال و ــ يچگ ــوط يالكترون ــه مرب ــد .اســت آن ب ــبه از بع  محاس

 چاه الكتروني گيدرسانن و جريان ،الكتروني چگالي وابستگي
 را اسـت  زينـو  مميمن محاسبه يبرا مهم پارامتر دو هك كوانتمي

 10 و 9 يهـا شـكل  صورتبه كه كرد رسم و اسبهمح توانمي
 دريـن  ولتـاژ  حسـب  بـر  سـورس  دريـن  جريـان  9 لكش .است

ســــــاختار  بــــــراي مختلــــــف فشــــــارهاي در ســــــورس
0.24 0.76

/Al Ga N GaN تـأثير  نيشـتر يب لكش ـ ني ـا در. است 
 30GPa فشـار  شيافـزا  يازا بـه  كه است اشباع هيناح در فشار

 در و ولـت  1 گيـت  ولتـاژ  در سـورس  دريـن  جريـان  تغييرات
 دريــن جريــان .اســت 5mA ميــزان بــه ولــت 14 دريــن ولتــاژ

 اثـر  بـه  مربـوط  آن علـت  و بوده نزولي اشباع ةناحي در سورس
 محاسـبات  در اثـر  ايـن  كـردن  منظـور  بـا  .اسـت  گرمايي خود

 تجربـي  هـاي داده با خوبي تطابق سورس درين جريان ،عددي
 يرسانندگ وانتمك چاه يترونكال انيجر شدن مشخص با .دارد

 بـر  متقابـل  رسانندگي 9 لكش. ردك محاسبه توانيم را متقابل
ساختار  براي ختلفم فشارهاي در سورس درين جريان حسب

0.15 0.75
/Al Ga N GaN ــا .اســت ــه توجــه ب ــا ب ــ ني ــا لكش  ب

 يازا بـه  هك ـ ابـد ييم ـ شيافـزا  متقابل يرسانندگ فشار شيافزا
ــزا ــار شيافــــ ــانندگي GPa 30 فشــــ ــل در  رســــ متقابــــ

200 /
DS
I mA mm= انــدازه بــه /mS mm 20 شيافــزا 

 بـا جـه گرفـت   ينت توانيم 10 و 9 يهالكش سهيمقا با .ابدييم
 متقابــل رســانندگي و ســورس نيــدر جريــان ،فشــار افــزايش

 زينو ميمنيم محاسبه يبرا هك يپارامتر نيسوم .يابدمي افزايش
 هك ـنيابـه   توجه با .است يترونكال لك نشت انيجر است لازم
 حجمـي  نشت جريان از سهمي چاه يالكترون انيجر از يبخش

) AlGaN جمـي ح هـاي تلـه  بـه  نيوالكتر يزن تونل به مربوط(
 نشـت  يرو يحجم ـ نشـت  نكـرد  اضافه و محاسبه با كه ددار

 ولتاژ شيافزا بااست.  11 شكل طبق كل نشت انيجر ،يسطح
 كـه  شـوند يم ـ اشـغال  سـطح  و حجم در يشتريب يهاتله تيگ

 تي ـگ ولتـاژ  بـه  وابسته ،هاآن يژانر بر حسب هاتله نيا اشغال
 مثبـت  يهـا بـار  كـاهش  باعـث  يسطح يهاتله نشد پر .است
 ولتـاژ  كي ـ هيشـب  هي ـناح ني ـا و شده نيدر و تيگ نيب يسطح
 يمجـاز  تي ـگ بـه  كه كنديم عمل تيگ يمواز به و يخارج

 را تي ـگ دي ـتول يسـطح  نشت انيجر يعبارت به است معروف
 يهـا تلـه  ،باشـد  شـتر يب اژت ـول چـه  هر درنتيجه ،كنديم يمجاز

 اني ـجر و شـده  اشغال )اديز به كم از ينرژا بيترت به( يشتريب
 صـورت بـه  نـد يافر ني ـا 11 شكل در كه ابدييم شيافزا نشت
 ؛شـد  يبررس ـ 6 شكل در كه طورهمان. شوديم دهيد يشيافزا
 را يســطح مثبــت يكــيالكتر يهــابــار يچگــال فشــار شياافــز
 به تيگ يهاالكترون يزن تونل يبرا يعامل و دهديم شيافزا
 كنديم عمل نشت شيافزا جهت در كه شوديم يسطح هيناح
الكتـرون  يچگـال  و باشـد مي عمل مثبت يمجاز تيگ هيشب و
 كـه ) 7 شـكل  مهيضـم  طبـق (  دهديم شيافزا را يحجم يها

 بـه  11ل كتوجه بـه ش ـ  با .شوديم يحجم نشت شيافزا باعث
10در  يتنشت گ جريان GPa 30 شيافزا يازا

DS
V V= به 

5 زهاندا Am باعـث  يجرخـا  فشـار  جـه يدرنت .ابـد ييم شيافزا 
ــزا ــجر شياف ــت اني ــ نش ــونديم ــد. ش ــبه از بع ــام محاس  يتم

 را فشـار  بـه  زينـو  ممين ـيم يوابستگ فشار، به وابسته يپارامترها
 بنـابراين . است 12 لكش طبق كه كرد رسم و محاسبه توانيم
 باعـث  يكيدرواسـتات يه رفشـا  شيافـزا  گرفـت  جـه ينت توانيم

 سـهم  بـه  مربـوط  آن علـت  هك ـ شـود يم ـ زينـو  ممينيم شيافزا
 در هك ـ است فشار از حاصل قطبشي بارهاي چگالي در ياضاف
 بـه  زينـو  ممين ـيم نكهيا به باتوجه .است شده داده نشان 6 لكش

 سـورس  - ني ـدر اني ـجر و فركانس مانند فيمختل يپارامترها
 ني ـا حسـب  بـر  را زينو ممينيم ،بهتر يبررس يبرا ،است وابسته

 13 يهـا شـكل  در و محاسـبه  مختلف يفشارها در و پارامترها
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 هـر  در يكل ـ يبنـد عجم ـ در .اسـت  شده داده نشان ب و الف
 باعـث  فشار شيافزا يدلخواه سورس نيدر انيجر و فركانس

 صـورت بـه  يش ـيافزا روند نيا كه شوديم زينو ممينيم شيافزا
   .است شده داده اننش هاشكل نيا در يبعدسه

  
  AlGaN/GaN دانيم اثر ستوريترانز شماتيكي شكل .1شكل

  
اثـر   ستوريترانز نويز مينيمم محاسباتي الگوريتم به مربوط فلوچارت . 2شكل

   AlGaN/GaNدان يم

 
 در قطبشـي  بارهاي همراههب AlGaN/GaN يستورترانز ساختارشكل  . 3شكل

 گيـت  نشت هايجريان مسير دو، )حجمي و سطحي(  هاتله مختلف، سطوح
  .]24[ است داخل چاه كوانتم حجمي و يندر گيت يسطح

  AlN و GaN  به مربوط يپارامترها مقادير . 1 جدول
 مرجع GaN AlN پارامترها (واحد)
( )Γ

P
E eV  14 5/14 ]12[ 

( )( )Γ 0 ,0
g
E K GPa eV  42/3 13/6 ]14[ 

( )Δ
0s
eV  014/0 019/0 - ]12[ 

( )1.meVGPag -  8/31 5/40 ]31[ 

( )2.meVGPad -  23/0 - 19/0 - ]31[ 

( )11
C GPa  370 410 ]15[ 

( )12
C GPa  145 140 ]15[ 

( )13
C GPa  110 100 ]15[ 

( )13
C GPa  390 390 ]15[ 

( )1 3. 10eV Ka - -´  909/0 799/1 ]12[ 

( )e
T K  830 1462 ]12[ 

( )1 610Kb - -´  56/5 20/4 ]16[ 

( )0
B GPa  210 204 ]30[ 

  
ــكل ــراي.  4 ش ــاختار  ب س

0.3 0.7
/Al Ga N GaN ــت ــكل .اس ــميم ش  هض

ل كن ش ـي ـا در .اسـت  15GPa بـا گـام    فشار بر حسب كوانتم چاه ييراتغت
 حـل  يبـرا  يـاز موردن يكيزيف يپارامترها و يك لكش از يهندس يپارامترها

  .است شده استفاده يك جدول از خودسازگار
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 فشـار  بـه  GaN و AlGaN انـرژي  هـاي گاف ،رسانش باند وابستگي .5 شكل

300 يدما در تاتيكهيدرواس
e
T K= .  يوابسـتگ  نشـانگر  مهيضـم  شـكل 

  .است فشار به سطحي يقطبش ربا يچگال

  
 بـار  يچگـال  و يخـود خودبـه  و پيزوالكتريـك  يهاقطبش راتييتغ.  6 شكل
) كل يسطح )

s
s 300 يدمـا  در هيدرواستاتيك فشار حسب بر

e
T K= 

ــا در ســاختار  بــراي  و يــك لكشــ از يهندســ يپارامترهــابــراي ل كن شــي
   .است شده استفاده يك جدول از يازموردن يكيزيف يپارامترها

  
 بانـد  ري ـز تا انرژي باندهاي ريز هم(به  كوانتم چاه انرژي نوار شكل .7 شكل
300 يدما در و مختلف شارهايفدر فاصله حسب بر) پنجم

e
T K= براي 

ساختار 
0.3 0.7

/Al Ga N GaN در الكترونـي  چگـالي  ضـميمه  شكل .است 
 يك لكش از يهندس يپارامترهابراي ل كن شيا در .است مختلف فشارهاي

   .است شده استفاده يك جدول از يازموردن يكيزيف يپارامترها و

 

)كل  الكتروني چگالي . 8 شكل )
total
n آن هايباند ريز يدر تمام يچگال با 

300 يدما درو  بر حسب فاصله 30GPa شارفدر 
e
T K= ساختار  براي

0.3 0.7
/Al Ga N GaN بـه جـز  بانـدها (  ريز يرسهم سا يمهشكل ضم .است

1
n (و يك لكش از يهندس يپارامترها برايل كن شيا در. دهديم نشان را 

  . است شده استفاده يك جدول از يازموردن يكيزيف يپارامترها
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 يدمـا  در مختلـف  فشـارهاي  در دريـن  ولتاژ حسب بر درين جريان .9 شكل

300
e
T K= ساختار براي 

0.24 0.76
/Al Ga N GaN ل كن شيا در .است

 يكـي زيف يپارامترهـا  و 28 مرجـع  از تجربـي  ايه ـدادهو  يهندس يهاپارامتر
  . است شده استفاده يك جدول از يازموردن

 
 فشـارهاي  در سـورس  دريـن  جريـان  حسـب  بـر  متقابل رسانندگي .10 شكل

300 يدمـا  در مختلف
e
T K=  سـاختار   بـراي

0.15 0.15
/Al Ga N GaN 

 29 مرجـع  از تجربي هايدادهو  يهندس يهاپارامتربراي ل كن شيا در .است
  . است شده استفاده يك جدول از يازموردن يكيزيف يپارامترها و

  
 در سورسن يت دريولتاژ گ بر حسبن يت دريگ كلنشت  يان. جر11شكل

300 یدمѧѧѧѧѧѧا در مختلــــــف فشــــــارهاي
e
T K= ســــــاختار بــــــراي

0.23 0.76
/Al Ga N GaN  .و  يهندس ـ يپارامترهـا براي ل كن شيا در است

 يك جدول از يازموردن يكيزيف يپارامترها و ]24[ مرجع از تجربي هايداده
   .است شده استفاده

  
 مختلـف  فشارهاي در سورس -نيدر انيجر حسب بر زينو ممينيم. 12 شكل

300 يدما در
e
T K= ساختار براي

0.27 0.73
/Al Ga N GaN   در. اسـت 

ــا ــراي ل كن شــي ــارامترب  و 4مرجــع  از تجربــي هــايدادهو  يهندســ يهــا پ
   .است شده استفاده يك جدول از يازموردن يكيزيف يپارامترها
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  الف

  
  ب

 يبرا انسكفر و سورس نيدر انيجر حسب بر زينو ممينيم  .13  شكل
 ساختار

0.3 0.7
/Al Ga N GaN،حالت يبرا الف لكش است 

0P GPa= 30 حالت يبرا ب لكش وP GPa= ن يا در. است
 از يازموردن يكيزيف يپارامترها و 24 مرجع از يهندس يپارامترهابراي ل كش

  . است شده استفاده يك جدول

    يريگجهي. نت4
 جريـان  محاسـبه  بـراي  يليتحل -عددي مدل يك مقاله ينا در

 فشـار  كـردن  وارد بـا  آن در كه شد ارائه كوانتم چاه الكتروني
 ريز فشار افزايش با .دش محاسبه نويز مميمين ،هيدروايستاتيكي

 و شوندمي فشرده پايين سمت به يدوبعد كوانتم چاه يباندها
 كـوانتمي  محـدوديت  و شـده  قـوي  بسـتگي  داراي هاالكترون
ــزايش ــي اف ــدم ــزا .ياب ــارمعادل گ يشاف ــتفش ــاز ي در  يمج

كـه   كنـد يعمـل م ـ  يقـي حق يـت در مجـاورت گ  يستورهاترانز
 ،كـوانتم  چـاه  عمـق  ،يقطبش ـ يبارهـا  يچگـال  يشافـزا  باعث
 هـاي نيـا جر ،متقابـل  يرسـانندگ  ،الكترونـي  چگالي و يانجر

 و فركــانس هــر در. دشــومــي يزنــو ينــيممم يــتدرنها و نشــت
 شيافـزا  باعـث  فشـار  شيافـزا  يدلخواه سورس نيدر انيجر
  .شوديم زينو ممينيم

  پيوست .5
 و شـرودينگر  هـاي همعادل ـ سـازي گسسـته  يعدد مدل نيا در 

 هك است شده انجام يمتناه تفاضل روش از استفاده با پواسون
 ليفرانس ـيد هـاي همعادل ـ يعـدد  حل دوم مرتبه طرح از آن در

 مانند وستهيپ جمله كي روش نيا در نيبنابرا. شودمي استفاده
d d
f

dz dz

yæ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷çè ø
   .ودشيم سستهگريز صورتبه 

1 )1پ( 1
( ) ( )
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 صـورت بـه نگر يشرود دلهامع
i i

H Ey y=  آن در كـه  اسـت 
  .است ريز صورتبه يلتونيهام سيماتر صفر ريغ عناصر

  )2پ(

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

2

2 * *
0

2

2 * * * *
0

2

2 * *
0

1 1 1
1

22 1

1 1 1 1 1 1
( , )

2 22 1 1

1 1 1
1

22 1

if j i
m z m i m i

H i j
m z m i m i m i m i

j i
m z m i m i

ì æ öï ÷ï ç ÷ï ç ÷+ = +çï ÷çï ÷D -çï ÷çè øïïï æ öæ ö æ öï ÷ç ÷ ÷ç çï ÷÷ ÷ï ç ç ç ÷÷ ÷= + + +çí ç ç ÷÷ ÷ç ç ç ÷ï ÷ ÷çD - +ç ç ÷÷ ÷ç ç ÷ï ç è ø è øè øïïï æ öï ÷ç ÷ï ç ÷- + = +ç ÷ç ÷D +ç ÷çè øî







( )
c
E i j i+ =

ïïïïï

 

  

 آسـان  پواسـون  معادلـه  بـه  مربوط سيماتر ستميس روش نيا اب
 يهـا الكترون يهاحالت ژهيو ريمقاد ژهيو روش نيا در .است
 دسـت هب ـ 2 شـكل  فلوچـارت  طبـق  تكرار روش با كوانتم چاه
 يزمـان  يعـدد  محاسـبات  يـي همگرا تكرار روش در. نديآيم

410كمتـر از   يفرم ـ ين دو انـرژ يكه اختلاف ب ـ eV-  باشـد، 
 طـه راب برابر نگريشرود معادله يمرز شرط. داشت خواهد ادامه

   .است ريز
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