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Abstract 
In this paper, we have theoretically studied the temperature depend-
ence of electrical transport of two-dimensional electron gas (2DEG) in 
Al0.83In0.17N/GaN heterostructure, in temperature range of (77–600 K), 
in two conditions: with and without “interlayer”. The results of our 
analysis based on various scattering mechanisms and Matthiessen’s rule 
indicate that in the sample with interlayer the dislocation density has 
been decreased to about 2.8 times compared with another sample with-
out interlayer and this in turn leads to increasing the 2DEG mobility in 
the former sample. Also considering the reported data at 77 K, which 
shows it is higher in the sample with interlayer, we tried to analyze 
these data based on Fermi-Dirac statistics. We found that increasing the 
electron density in the well will tend to decrease width of the well and 
therefore increases the internal electric field. These variations also 
change the positions of electronic levels and the Fermi level inside the 
well. 
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 چکیده

خهوا  ترابهری    (77هه K 600وابسهگگ  دمهای      نظهری  ۀبهه ماال ه   ،در این مقاله
( در سههههاخگار نهههها  گو   2DEG هههه ی  گههههاز الکگههههرو  دوب  الکگریکهههه  

Al0.83In0.17N/GaN   نگهای   . ایه   پرداخگهه و به و  ن    میهان   ۀدر دو حالت بها ییه
ماتیسهن حهاک  از ن     ۀپراکنه گ  و ااده     ای رتحلیل ما مبگن  بر انواع سازوکا

برابهر نسهبت    8/2 ا به میهاا    تراک  دررفگگ  میان  ۀیی ۀ دارایاست که در ن ون
افاایش تحرک پذیری گاز سبب یافگه و این امر  کا ش میان  ۀب و  یی ۀبه ن ون

ی  هها داد  .   چنههین بهها توهههه بهههالکگههرو  دوب هه ی در ایههن ن ونههه  هه   اسههت 
در ایهن   دوب ه ی   مربهو  بهه تهراک  گهاز الکگهرو      K 77در دمهای    ه    گاارش
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 ۀییه  ۀ دارای ا که حاک  از افاایش تراک  الکگرون  در چا  کوانگوم  ن ون ن ونه
دیراک پهرداخگی . م لهوش  ه  کهه      ه نمار فرم  ۀ ا بر پای به تحلیل داد  است میان 

 کا ش درض چها  کوانگهوم  و در نگیجهه    بادثافاایش تراک  الکگرون  در چا  
 هایگا  ود. این تغییرات   چنین سبب تغییر  افاایش می ا  الکگریک  داخل  م 

 د. و تراز فرم  در داخل چا  م   ای انرژی و  تراز
 

گهاز الکگهرو     چها  کوانگهوم  مثلثه ،   سهاخگار نها  گو ،    های کلیدی: واژه
  ای انرژی.    ی، خوا  ترابری الکگریک ، ترازدوب 

 
 . مقدمه1

پههن   ۀفرد از ه له گسگر ه ا به دلیل دا گن خوا  منحصرب  ای ن  دار و نلیاژ  ای نیگروژ  نی رسانا
نور نبه  و فهرابن ش    ۀ ای گسیلن   گاف انرژی، مورد توهه بسیار در کاربرد اا ات    چو  دیود

بهه   AlGaN یبهه هها   AlInN سه   ۀیی یر،اخ ی ا در سالان .  ارار گرفگه [2]  ای لیاری و دیود [1]
 یهای ماا .[3] ه   اسهت    اسهگ اد   زیهاد  ای بها تحهرک الکگرونه      ترانایسگورمنظور بهبود د لکرد 
 غنهه ِ  الکگرونهه  ، چگههالAlGaN/GaN در مقایسههه بهها سههاخگار AlInN/GaNاسههگ اد  از سههاخگار 

کهه  با ه    مه   GaNو  AlInN  ای ییه ینبای  تاابق  بکهو ساح مشگرک نا  گو  در  ایجاد   
دهوو  بهر    .[4]  ود م کرنش  هب بو  ای مر  ثبات ب برد   ینو از بزیاد  یا هر  چگالسبب تولی  

در  AlNمیهان    ۀخهود از ییه   ۀ ا در ییه نشهان  اا ه   ، ن [5] شبنا بر گاارش تک و   کاران ،این
ن  است که حضور این ییه  ان . این گاارش حاک  از اسگ اد  کرد  AlInNو  GaNفصل مشگرک 

 سبب افاایش تحرک الکگرون  با کا ش دما     است.
در سهاخگار   ی وابسگه بهه خهوا  ترابهری الکگریکه      ا   ف ما در این مقاله تحلیل نظری داد 

 ای الکگرونیک  وابسگه ب انهاسهت. محاسهبات مها در     و یافگن ک یت Al0.83In0.17N/GaNنا  گو  
الکگرونه   وابسگگ  دمای  تحرک  بارۀدر [6] ش ای تجرب  زو و   کاران داد این مقاله توصی گر 

 ای نا  گو   با  . ساخگار م  AlNمیان   ۀبه ییگاز الکگرو  دوب  ی تراک   وابسگگ  ۀو نیا نحو
AlInN/GaN به روش MOCVD     سه ایر  بها ترکیهب  هی یای     فشار که  بهر روی زیرییهه Al2O3 

ایهن   ای  ای از سهاخگار ییهه   طهر  سهاد    1ان .  هکل   ( ر   داد     0001 گیری  با ههت (خالص
در دمهای   nm 20به ضهاامت   AlN گذاری  سگه ۀد  . فرنین  ر   با یک یی  ا را نشا  م  ن ونه

C650  ۀنغاز     و توسط یک ییه AlN    بهه ضهاامتnm 80   در دمهایC1080    دنبهال  ه  
گهذاری و   رسهو   C940در دمای  mµ 6/1نش   به ضاامت  نییش GaN ۀ. سپس یک ییاست

Cدمهای  در  nm 2ص ر تها   ۀ ای مگ اوت در گسگر با ضاامت AlN نازکِ میان ِ ۀتوسط یک یی

 با توهه بهه  AlN میان  ۀیی ۀضاامت بهین[ 6] شو   کاراندنبال     است. بنا به گاارش زو  940
سه    ۀ ه   بهرای ر ه  ییه     اسهت. سهرانجاش وی هر نمهاد      nm 2/1    برابهر    ای انجاش گیری ان از 

Al0.83In0.17N  به ضاامتnm 13  تا دمایC720 .سرد     است 
 

13 nm Al0.83In0.17N (Barrier) 
AlN (Interlayer): 0-2 nm 

1.6 µm undoped GaN (Channel) 
80 nm AlN layer 

20 nm AlN nucleation layer 
Sapphire substrate 

 [.6 ای زو و   کارا  ]  ا در ن ونه طر  ساخگاری ییه .1شکل 
 

 . مبانی نظری2
 کوانتومیهای انرژی و عرض چاه  تراز ،. تراز فرمی1.2

سهازی پگانسهیل  هی یای  در دو     در  رایط ت ادل گرمای ، انگقال بار در محهل پیونه گا  بهه یکسها     
 ای مثبت و من   بادث بهه وههود نمه   میه ا        ود. ه ای  فضای  بار م  گه طرف پیون گا  من
تهر و در   گهاف نهواری کوچهک    ۀ دارای ود که سبب خ ش نواری در یی م  Fالکگریک  داخل  

توا  به ک ک اهانو    گردد. بارگ  این می ا  را م  گیری یک چا  کوانگوم  مثلث  م  نگیجه  کل
 [:7]زیر محاسبه کرد گاوس به صورت 
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هایگا  است.  بسام  ک  الکگریکِ ثابت دی εsتراک  ساح  گاز الکگرو  دو ب  ی و  ns، که در ن 
 [8] ۀ زیرنهایت از رابا تراز ای کوانگوم  انرژی در چا  مثلث  ب 

 2 )                                                                                
1 3 2 32

*

3 3
2 42i
eFE i

m
         

   
 

 [9] ۀبا اسگ اد  از رابا ،1E، نسب  تراز فرم  و اولین تراز پایه در چا  کوانگوم هایگا  و 
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[ 10] شتوا  از دبارت ل  و   کاران ت یین درض چا  کوانگوم  م  ای  چنین بر. نی  م دست  هب
 ،اسگ اد  کرد
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زیهر اسهگ اد     ۀتهوا  از راباه    ا در تراز ای کوانگوم  مجاز در چا  م  تراک  الکگرو  ۀبرای محاسب
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 ،کههه در ن   * 2N E m   هه ی و  هها در فضههای دوب   چگههال  حالههت f(E)   تههابت توزیههت
تهوا    با تقریب خهوب  مه   با  . در  رایط دمای پایین و نادیک به ص ر کلوین،  دیراک م  ه فرم 
f(E) .را برابر واح  در نظر گرفت 
 

 های پراکندگی های وابسته به سازوکار . نظریه2.2
 های   به دلیل  ریک از فرنین  دوب  ی سیسگ  گاز الکگرو  پذیری تحرک در در اینجا، مح ودیت

 ۀکهارگیری ااده    هبهه منظهور به   ( iµ   پراکن گ  به طور مسگقل با اسگ اد  از دبارات نظهری مربهو   
 ماتیسن  11

itot 
  در   ه    اسهگ اد   ۀمهاد  فیایک  مربو  به  ای ارائه     است. پارامگر

 .ان  ست    فهر 1محاسبات ما در ه ول 
 

 های پراکندگی ذاتی . سازوکار1.2.2
 . پراکندگی پتانسیل تغییر شکل آکوستیکی1.1.2.2
گاز الکگرو  دوب  ی بر اثر این سازوکار پراکن گ  بهه صهورت زیهر بها دمها       پذیری تحرکمق ار 
 [11کن  ] تغییر م 
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 dEثر الکگهرو ،  ؤههرش مه   m*سردت فونو  نکوسگیک طول ،  luچگال  بلور،   ،که در ن 
 .است درض چا  کوانگوم  Lپگانسیل تغییر  کل و 

 
 . پراکندگی پیزوالکتریک2.1.2.2

 های نکوسهگیک  از    ترین بر  کنش با فونهو   دما ای ک گر از دمای اتاق، اویدر مواد ااب  و در 
توسههط ایههن سههازوکار   هه  پههذیری مح ود گیههرد. تحههرک صههورت مهه  پیاوالکگریههک طریههق اثههر

 ،[11 ود ]   م داد (7  ۀتوسط رابادوب  ی   ای گاز الکگرو  پراکن گ  در سیسگ 

  ای پراکن گ . در فرمول     اسگ اد  GaN ۀپارامگر ای مادمقادیر  .1جدول 
 103×15/6꞊ρ (kgm-3)[ 12] چگال  بلور

 103×56/6꞊ul (ms-1)[ 12] سردت فونو  نکوسگیک طول 

 103×68/2꞊ut (ms-1)[ 12] سردت فونو  نکوسگیک درض 

 109×28/4꞊h14 (Vm-1) [ 13] ثابت پیاوالکگریک

 12꞊Ed (eV) [12] انرژی پگانسیل تغییر  کل

 95꞊ ωħ(meV) [ 12] نوری -انرژی فونو  ااب 

 35/5꞊[ 14] ثابت دی الکگریک فرکانس بای

 9/8꞊s[ 14] ثابت دی الکگریک اسگاتیک

 *2/0꞊ m0/m[ 15] هرش موثر

 1/23꞊aB (Å)[ 15]   اع بو ر موثر

 185/5꞊c (Å)[ 15] (0001در ههت   ثابت  بکه

 

 7 )                                                
   

122

2 2
14

9 13
32 32

A tF d l
pe dp

t A l

Ik E uT T
u ILe h


 




  
    
   

 

 ،کههه در ن  1/2(2 )F sk n  بههردار مههوح سههاح فرمهه  بههود  و مقههادیر A tI   و A lI   از
 نی  دست م  زیر به روابط

 8 )                                                                                             
1 224

1
3

t
A tI






     
   

 

 9)                                                                                              
1 224

1
3

l
A lI 




     
   

 

 به طوری که

 10 )                                                                                                            2 t F
t

B

u k
k T

  

 11 )                                                                                                           2 l F
l

B

u k
k T

  
 

 نوری  ـ  های قطبی . پراکندگی فونون3.1.2.2
پراکن گ    ا د  تا توسط این سازوکار حامل پذیری ای بای، تحرک  ای یون  در دما در نی رسانا
 [11نوری به صورت ] ه   ای ااب فونو  ۀوسیل  ود. تحرک مح ود    به مح ود م 

 12)                                                                     
2

0
*2

4
exp 1P

pop BT k T
e m L
 

 


    



)س(، سال ششم، پیاپی 13، پاییز و زمستان 1396 / 65
مجلة فیزیک كاربردی دانشگاه الزهرا 

  ای پراکن گ . در فرمول     اسگ اد  GaN ۀپارامگر ای مادمقادیر  .1جدول 
 103×15/6꞊ρ (kgm-3)[ 12] چگال  بلور

 103×56/6꞊ul (ms-1)[ 12] سردت فونو  نکوسگیک طول 

 103×68/2꞊ut (ms-1)[ 12] سردت فونو  نکوسگیک درض 

 109×28/4꞊h14 (Vm-1) [ 13] ثابت پیاوالکگریک

 12꞊Ed (eV) [12] انرژی پگانسیل تغییر  کل

 95꞊ ωħ(meV) [ 12] نوری -انرژی فونو  ااب 

 35/5꞊[ 14] ثابت دی الکگریک فرکانس بای

 9/8꞊s[ 14] ثابت دی الکگریک اسگاتیک

 *2/0꞊ m0/m[ 15] هرش موثر
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  ود که ارائه م 

 13 )                                                                                                           1 1 1

P s  

  
 .ستبای بسام الکگریک بلور در ثابت دی وری و ن ه  ای ااب  انرژی فونو  در اینجا، 

 
 ذاتی های پراکندگی غیر . سازوکار2.2.2

 دور های ازراه بخشنده ۀیونید  های . پراکندگی ناخالصی1.2.2.2
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 های یونیه   در فصهل مشهگرک       ا با ناخالص  کنش الکگرو  این سازوکار پراکن گ  نا   از بر  

گهذارد. تحهرک   م  تثثیر ا  حامل پذیری ای پایین بر تحرک در دما ساخگار نا  گو  است و غالباً
 [11 ود ] توصیف م مح ود    بر اثر این سازوکار به صورت زیر پذیری 
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 ا در چا  پگانسیل پیون گا  نا  گو  اسهت کهه مقه ار ایهن ک یهت در       چگال  ناخالص  BINکه 

 برابر است با BI[ و 16گاارش     است ] cm1014-3 ۀازمرتب دارنیگروژ  ای نا  گو   ساخگار
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 ها . پراکندگی از دررفتگی3.2.2.2
بلهوری از   ۀمگ هاوت،  هبک   گرمهای   ا و ضرایب انبسا   ای زیرییه و ییه به دلیل د ش تاابق  بکه

انه  تشهکیل     ها موسهوش   بهه دررفگگه     ای بلن  برد که غالبهاً  حالت منظ  خود خارح     و ناراسگ 
 ای پایین غالب است بها راباهه    مح ود    بر اثر این سازوکار که در دما پذیری ون . تحرک م 

 [11 ود ] زیر داد  م 
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  های  ییهه  ا در واح  ساح است که مقه ار ایهن ک یهت در     چگال  دررفگگ  disNکه در اینجا، 

GaN  2 ۀدر گسگر    ر  داد-cm 1010- 108 [ و 17گاارش     است ]c  ثابت  بکه بلور در
 وگارد به صورت:با   که این ک یت در مواد نلیاژی از اانو   چا  کوانگوم  م  ۀیی
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 به طوری که 2 F TFk q  در ن   و   بود  ب  ک یگ  ب 2TF Bq a    هه بهردار مهوح تومهاس
و  دوب  یفرم   2 2 *

0B sa h e m    استبو ر ثر ؤم  اع. 
 
 . نتایج و بحث3

 ها خواص الکترونیکی چاه کوانتومی در نمونه ۀ. مطالع1.3
ب ه ی   و تراک  گاز الکگهرو  دو  پذیری  ای تجرب  مربو  به وابسگگ  دمای  تحرک داد  2 کل 
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گهذارد. تحهرک   م  تثثیر ا  حامل پذیری ای پایین بر تحرک در دما ساخگار نا  گو  است و غالباً
 [11 ود ] توصیف م مح ود    بر اثر این سازوکار به صورت زیر پذیری 
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 ها . پراکندگی از دررفتگی3.2.2.2
بلهوری از   ۀمگ هاوت،  هبک   گرمهای   ا و ضرایب انبسا   ای زیرییه و ییه به دلیل د ش تاابق  بکه

انه  تشهکیل     ها موسهوش   بهه دررفگگه     ای بلن  برد که غالبهاً  حالت منظ  خود خارح     و ناراسگ 
 ای پایین غالب است بها راباهه    مح ود    بر اثر این سازوکار که در دما پذیری ون . تحرک م 

 [11 ود ] زیر داد  م 
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  های  ییهه  ا در واح  ساح است که مقه ار ایهن ک یهت در     چگال  دررفگگ  disNکه در اینجا، 

GaN  2 ۀدر گسگر    ر  داد-cm 1010- 108 [ و 17گاارش     است ]c  ثابت  بکه بلور در
 وگارد به صورت:با   که این ک یت در مواد نلیاژی از اانو   چا  کوانگوم  م  ۀیی
 22)                                                                                  
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 به طوری که 2 F TFk q  در ن   و   بود  ب  ک یگ  ب 2TF Bq a    هه بهردار مهوح تومهاس
و  دوب  یفرم   2 2 *

0B sa h e m    استبو ر ثر ؤم  اع. 
 
 . نتایج و بحث3

 ها خواص الکترونیکی چاه کوانتومی در نمونه ۀ. مطالع1.3
ب ه ی   و تراک  گاز الکگهرو  دو  پذیری  ای تجرب  مربو  به وابسگگ  دمای  تحرک داد  2 کل 
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-K 600دمهای    ۀدر گسگرو ب و  ن   AlN میان  ۀییبا  AlInN/GaN ای نا  گو   را در ساخگار
الکگهرو  بها    پهذیری کها ش تحهرک  پی اسهت،    ای تجرب  داد طور که از  د  .   ا  نشا  م  77

 پهذیری  هود کهه تحهرک    . بهه وضهو  دیه   مه      هود مه   افاایش دما برای  ر دو ساخگار مشا   
و  cm2/Vs 1425بهه   949از چشه گیری  به طور  nm 2/1به ضاامت  میان  ۀبا انگاا  یی  الکگرون

تحهرک   ی  یاب . افاایش  افاایش م  K 77و  300به ترتیب در دمای  cm2/Vs 5308به  2032از 
فصل مشگرک   واری را   ود که نسبت داد  م  AlN میان  ۀییبه طور د    به   الکگرون پذیری
مقهادیر   ود.  م  الکگرون  و بادث کا ش پراکن گ  کرد فرا    GaN ۀو یی AlInNس   ۀبین یی

 cm-2و  75/1×1013بهه ترتیهب    و به و  ن ،  میهان   ۀییه  دارای های   تراک  گاز الکگرون  در ن ونه
سه    ۀییه  توان  به دلیل افهاایش ارت هاع چها  بهین     م  الکگرون با  . افاایش تراک   م  61/1×1013

AlInN ۀو یی GaN و   ه  از داخهل چها     ها   الکگهرو  در خهروح   بیشگرمح ودیت  سبب با   که 
 [.6]دارد  نگه م  در محل فصل مشگرک دور را از مراکا پراکن گ   ا دوو  بر این الکگرو 

 

 
   ی ای تجرب  مربو  به وابسگگ  دمای  تحرک و تراک  گاز الکگرو  دوب  داد  .2شکل 

 .[6] زو و   کارا  ۀ ای گاارش    در ن ونه
 

( و 1به ترتیب ماهابق روابهط    را بارگ  می ا  الکگریک  داخل  و نیا درض چا  کوانگوم  اکنو  
راباهه   nsبها   ،F، . این روابط حاک  از ن  است که بارگه  میه ا  الکگریکه    کنی محاسبه م  (4 

1و درض چا  به صورت مسگقی   3
sn  الکگریکه  در   مقادیر مربو  به بارگه  میه ا   . راباه دارد

و دهرض   V/m 108×28/3و  56/3×108( به ترتیب و ب و  ن  میان  ۀیی ۀ دارای ا  ن ون این ن ونه
ن هودار تغییهرات دهرض چها  و میه ا        3نیه .  هکل    دسهت مه   هب nm 7/4و  6/4 ا به ترتیب  چا 

د  . با توهه به این نگای ، با کا ش تهراک  حامهل در    الکگریک  را بر حسب تراک  حامل نشا  م 

 هود و   تر م  ، می ا  الکگریک  داخل  کا ش یافگه و درض چا  پهنمیان چا  در ن ونه ب و  ییه 
بها توههه بهه اینکهه کها ش       ا  یاب . نحو  تغییرات این مگغیر افاایش م  nm 7/4به  6/4ن  از  پهنای
د و ایهن   و م  گه درو  چا  به می ا  الکگریک  داخل  کوچکگری منچه بیشگر تراک  الکگرون   ر

  ود، امری اابل انگظار است. چا  م  ۀخود سبب خ ش ک گری در نوار رسانش یی
 

 
 تغییرات درض چا  کوانگوم  و می ا  الکگریک  بر حسب تاب   از چگال  الکگرون  .3شکل 

 ماال ه. ای مورد   در ن ونه
 

توا    ای مجاز در این دو ن ونه، م  نوار  ای الکگرون  در میا  زیر توزیت حامل ۀنحو برای اطوع از
دسهت نورد. ایهن مقه ار در    ه( به 5  ۀ ای مجاز را در اولین زیرنوار طبق م ادل تراک  الکگرو  ۀبیشین

 cm-2و  27/3×1013حهه ود بههه ترتیههب در ( و بهه و  ن  میههان  ۀییهه ۀ دارای ن ونهه هها  ایههن ن ونههه
پذیر در تراک  الکگرون  دسگرس ۀمقادیر بین بیشین ۀنی . ب ین ترتیب مقایس دست م هب 06/3×1013

د   که ت ام  تراک  گاز   ا نشا  م      در این ن ونهگیرینوار و تراک  الکگرون  ان از  اولین زیر
اهرار دارنه . حهال بهه منظهور ت یهین        ،E1ه، پای  ا در تراز گرفگه در این ن ونه کل یِدوب  الکگرو  
 ای انرژی در داخل چا  کوانگهوم  و حه  فاصهل بهین انهرژی فرمه  بها ناسهگین تهراز           تراز هایگا 

نمه     2محاسهبات در هه ول    نگای  ( اسگ اد  کرد.3( و  2توا  به ترتیب از م ادیت   کوانگی   م 
 های   ، تهراز میهان   ۀب و  یی ۀبا کا ش تراک  گاز الکگرون  در ن ون ،است.   ا  طور که پی است

. این نگای  به خوب  یافگه استبین تراز فرم  و تراز اول کا ش  ۀانرژی اول و دوش و   چنین فاصل
تهراز فرمه  در صه ر     هایگا و  Lذر  در ه به به اب اد  ۀار مکانیک کوانگوم  مربو  به پ ی ظبا انگ

تهراز  هایگها   انهرژی و   ۀدارد. به منظور سهولت بیشگر، طرح  از تراز های کوانگیه   کلوین ماابقت 
 نشا  داد      است. 4فرم  در  کل 
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 هود و   تر م  ، می ا  الکگریک  داخل  کا ش یافگه و درض چا  پهنمیان چا  در ن ونه ب و  ییه 
بها توههه بهه اینکهه کها ش       ا  یاب . نحو  تغییرات این مگغیر افاایش م  nm 7/4به  6/4ن  از  پهنای
د و ایهن   و م  گه درو  چا  به می ا  الکگریک  داخل  کوچکگری منچه بیشگر تراک  الکگرون   ر

  ود، امری اابل انگظار است. چا  م  ۀخود سبب خ ش ک گری در نوار رسانش یی
 

 
 تغییرات درض چا  کوانگوم  و می ا  الکگریک  بر حسب تاب   از چگال  الکگرون  .3شکل 

 ماال ه. ای مورد   در ن ونه
 

توا    ای مجاز در این دو ن ونه، م  نوار  ای الکگرون  در میا  زیر توزیت حامل ۀنحو برای اطوع از
دسهت نورد. ایهن مقه ار در    ه( به 5  ۀ ای مجاز را در اولین زیرنوار طبق م ادل تراک  الکگرو  ۀبیشین

 cm-2و  27/3×1013حهه ود بههه ترتیههب در ( و بهه و  ن  میههان  ۀییهه ۀ دارای ن ونهه هها  ایههن ن ونههه
پذیر در تراک  الکگرون  دسگرس ۀمقادیر بین بیشین ۀنی . ب ین ترتیب مقایس دست م هب 06/3×1013

د   که ت ام  تراک  گاز   ا نشا  م      در این ن ونهگیرینوار و تراک  الکگرون  ان از  اولین زیر
اهرار دارنه . حهال بهه منظهور ت یهین        ،E1ه، پای  ا در تراز گرفگه در این ن ونه کل یِدوب  الکگرو  
 ای انرژی در داخل چا  کوانگهوم  و حه  فاصهل بهین انهرژی فرمه  بها ناسهگین تهراز           تراز هایگا 

نمه     2محاسهبات در هه ول    نگای  ( اسگ اد  کرد.3( و  2توا  به ترتیب از م ادیت   کوانگی   م 
 های   ، تهراز میهان   ۀب و  یی ۀبا کا ش تراک  گاز الکگرون  در ن ون ،است.   ا  طور که پی است

. این نگای  به خوب  یافگه استبین تراز فرم  و تراز اول کا ش  ۀانرژی اول و دوش و   چنین فاصل
تهراز فرمه  در صه ر     هایگا و  Lذر  در ه به به اب اد  ۀار مکانیک کوانگوم  مربو  به پ ی ظبا انگ

تهراز  هایگها   انهرژی و   ۀدارد. به منظور سهولت بیشگر، طرح  از تراز های کوانگیه   کلوین ماابقت 
 نشا  داد      است. 4فرم  در  کل 
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در داخل چا ، اخگوف تراز فرم  با اولین زیرنوار  2Eو  1Eانرژی  ۀنگای  مربو  به موا یت تراز ای کوانگی  .2جدول 
  ای مورد ماال ه. در ن ونه K 77انرژی و پهنای کانال گاز الکگرون  در دمای 

L (nm) Ef-E1 
(meV) E2 (eV) E1 (eV) ns (cm-2) نمونه 

 AlN (nm 2/1) میانی ۀبا لای 75/1×1013 23/1 66/1 5/233 6/4

 میانی ۀبدون لای 61/1×1013 16/1 57/1 8/214 7/4
 

 

 
  الف(                          (                         

 کوانگی   و تراز فرم  در چا  کوانگوم  مثلث  انرژی  ای طرح  از تراز .4شکل 
 .میان  ۀو   ( ب و  یی میان  ۀ الف( با یی ۀدر ن ون

 

 ها عدی در نمونهگاز الکترون دوبُ پذیریتحرک ۀ. مطالع2.3
و انابهاق   گاز الکگهرو  دوب ه ی   پذیریبین  نظری مربو  به وابسگگ  دمای  تحرکپیش 5 کل 

 های ماگلهف    پراکنه گ   تثثیر ای مورد ماال ه با در نظر گرفگن  را در ن ونه نگای  نظری و تجرب 
الهف(  هه 5  هکل   میهان   ۀیی ۀ داراین وناور که برای   ان د  .  ا نشا  م  ذات  و غیرذات  حامل

 تهثثیر گهاز الکگهرو  دوب ه ی تحهت      پهذیری تحهرک  K 230 ای بایتر از   ود، در دما مشا    م 
این سازوکار کاسگه     و کنگرل  تثثیربا  . با کا ش دما از  نوری م هی ااب   ا پراکن گ  فونو 

 ۀییه به و    ۀبا ه . در ن ونه    ا مه   پراکن گ  از دررفگگ  ۀبر ده  الکگرون  د  تاً پذیریتحرک
 های   پراکنه گ  فونهو    < K 280T های بهایتر از     ود که در دمها   ( موحظه م ه5  کل  میان 
پراکنه گ     تهر از ن    های پهایین   نوری سهه  غالهب را در تحهرک الکگرونه  دارد و در دمها     هااب 

 . از نگای  نظری حاصهل از ایهن دو   کن را مح ود م  الکگرون  پذیری ای بلوری تحرک دررفگگ 
پهذیری   ها نقهش مه ه  را در تحهرک      کل واضح است که در این دو ن ونه پراکن گ  دررفگگ 

مربهو  بهه پراکنه گ      پهذیری  هود موا یهت تحهرک    ه موحظهه مه   که  . چنانکنه   ا مه   ا ای حامل
افهاایش   سهبب  دیگر بایتر است که ایهن امهر   ۀنسبت به ن ون میان  ۀیی ۀ دارای ا در ن ون دررفگگ 
 در این ن ونه     است. الکگرون تحرک 

 

 
 

 
  گاز الکگرون پذیرینگای  بررس  نظری وابسگگ  دمای  تحرک .5شکل 

 .میان  ۀیب و  ی و   ( میان  ۀ ای  الف( با یی در ن ونه
 

 ا به دنهوا  پهارامگر براز ه  در نظهر گرفگهه  ه   اسهت.         ک یت تراک  دررفگگ در این محاسبات 
از مقایسهه   نم   اسهت.  3در ه ول      ای بررس  نم   برای ن ونهدستهمقادیر ک یت براز   ب

 8/2 در حه ود  میان  ۀب و  یی ۀدر ن ون ا  تراک  دررفگگ توا  دریافت که  م نم   دستهنگای  ب
الکگرونه   پذیری تحرکدلت افت م کن است این امر  .است میان  ۀیی ۀ دارایبیشگر از ن ون برابر

ا های پهایین   در دم از ننجا کهه ایهن اا هه غالبهاً     .با   میان  ۀیی ۀ داراینسبت به ن ون در این ن ونه
در افهاایش  چشه گیری  توانه  نقهش   میهان  مه    ۀا  دریافت کهه وههود ییه   توم  ود، اسگ اد  م 
 این اا ه دا گه با  .پذیری الکگرون  در تحرک
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مربهو  بهه پراکنه گ      پهذیری  هود موا یهت تحهرک    ه موحظهه مه   که  . چنانکنه   ا مه   ا ای حامل
افهاایش   سهبب  دیگر بایتر است که ایهن امهر   ۀنسبت به ن ون میان  ۀیی ۀ دارای ا در ن ون دررفگگ 
 در این ن ونه     است. الکگرون تحرک 

 

 
 

 
  گاز الکگرون پذیرینگای  بررس  نظری وابسگگ  دمای  تحرک .5شکل 

 .میان  ۀیب و  ی و   ( میان  ۀ ای  الف( با یی در ن ونه
 

 ا به دنهوا  پهارامگر براز ه  در نظهر گرفگهه  ه   اسهت.         ک یت تراک  دررفگگ در این محاسبات 
از مقایسهه   نم   اسهت.  3در ه ول      ای بررس  نم   برای ن ونهدستهمقادیر ک یت براز   ب

 8/2 در حه ود  میان  ۀب و  یی ۀدر ن ون ا  تراک  دررفگگ توا  دریافت که  م نم   دستهنگای  ب
الکگرونه   پذیری تحرکدلت افت م کن است این امر  .است میان  ۀیی ۀ دارایبیشگر از ن ون برابر

ا های پهایین   در دم از ننجا کهه ایهن اا هه غالبهاً     .با   میان  ۀیی ۀ داراینسبت به ن ون در این ن ونه
در افهاایش  چشه گیری  توانه  نقهش   میهان  مه    ۀا  دریافت کهه وههود ییه   توم  ود، اسگ اد  م 
 این اا ه دا گه با  .پذیری الکگرون  در تحرک
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 . ای زو و   کارا  در ن ونهنم   دستهببراز     ای مقادیر پارامگر .3جدول 
Ndis (cm-2) نمونه 

 AlN (nm 2/1) میانیبا لایه  5/1×1010
 میانیبدون لایه  3/4×1010

 
 گیری. نتیجه4

پههذیری گهاز الکگههرو  دوب هه ی و   چنههین خههوا   تحههرک بههر میهان   ۀییهه تههثثیردر ایهن تحقیههق  
 میهان   ۀ. م لوش    که حضور یی   بررس  Al0.83In0.17N/GaNساخگار نا  گو  در  الکگرونیک 
 پهذیری افهاایش تحهرک  بادهث  ساخگار نها  گو    این فصل مشگرک محل در nm 2/1به ضاامت 

در محل   ا چگال  دررفگگ برابری(  3 ح ود  کا شثر از ثمگالکگرون  در چا  کوانگوم      که 
 گه من میان  ۀیی وهود م لوش    که است.   چنین میان  ۀب و  یی ۀنسبت به ن ون فصل مشگرک

خود بهه افهاایش میه ا  الکگریکه       ۀاین به نوبدر چا  کوانگوم      و  افاایش تراک  الکگرون  به
در تهراز فرمه     هایگها  نیها   های انهرژی و    تراز هایگا کا ش درض چا  کوانگوم ، تغییر داخل ، 
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A theoretical investigation on the effect 
of “AlN interlayer” on two-dimensional electron 

gas mobility and electronic properties 
in AlInN/GaN heterostructures 

 
Atiyeh Ghelichli1, Hosein Eshghi*1 

 
 
Abstract 
In this paper, we have theoretically studied the temperature depend-
ence of electrical transport of two-dimensional electron gas (2DEG) in 
Al0.83In0.17N/GaN heterostructure, in temperature range of (77–600 K), 
in two conditions: with and without “interlayer”. The results of our 
analysis based on various scattering mechanisms and Matthiessen’s rule 
indicate that in the sample with interlayer the dislocation density has 
been decreased to about 2.8 times compared with another sample with-
out interlayer and this in turn leads to increasing the 2DEG mobility in 
the former sample. Also considering the reported data at 77 K, which 
shows it is higher in the sample with interlayer, we tried to analyze 
these data based on Fermi-Dirac statistics. We found that increasing the 
electron density in the well will tend to decrease width of the well and 
therefore increases the internal electric field. These variations also 
change the positions of electronic levels and the Fermi level inside the 
well. 
 
Keywords: Heterostructure, Triangular quantum well, Two-dimensional 
electron gas, Electrical transport properties, Energy levels. 
 
 
 
 
 

                                                           
1 Department of Physics, Shahrood University of Technology. 
* Corresponding Author; E-mail: h_eshghi@shhroodut.ac.ir 


	Abstract6
	6
	JAP_Volume 7_Issue 2_Pages 61-73.pdf
	61-73.pdf


