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    چكيده
 ساختار به ساختار اين. شود مي متبلور  blende	zinc به مشهور بلوري ساختاري در آرسنايد گاليوم. است عناصر تناوبي جدول III‐V هاي گروه عنصرهاي از تركيبي آرسنايد گاليوم
 يا آرسنيك هاي اتم از يكي توسط تناوب به اتمي موضع هر ماده اين در كه حالي در دارد وجود) كربن( اتم نوع يك فقط الماس در اما است، شبيه بسيار الماس بلوري ي شبكه
سلول هاي  مدارهاي مجتمع، ديودهاي مادون قرمز، ديودهاي ليزري و مانند اي در تكنولوژي و ساخت قطعات نيمرسانا ي گسترده استفاده اين نيمرساناياز  .شود مي اشغال گاليوم

مورد مطالعه قرار گرفته است. نمونه هاي تحت  pاز نوع  GaAsنيمرساناي  رسانندگي الكتريكي مقالهي خواص آن حايز اهميت است.در اين  مي شود از اين جهت مطالعه خورشيدي
آورند و از اين  به وجود مي GaAs	ي  لصي ها ناهمگني زيادي را در شبكهآلاييده شده اند. اين ناخا Coو Crهستند به ترتيب با عناصر   GaAsبررسي كه شامل دو نمونه نيمرسانايي 

ي كلوين براي  ) درجه100-400(ي دمايي  حاملين در گستره رسانندگي الكتريكيكنند. در اين كار تجربي  ايجاد مي GaAsلحاظ مكانيزم پراكندگي خاصي را براي حاملين بار در 
   دمايي فوق رسانش از نوع رسانش غيرذاتي است. ي بازه، در GaAsنمونه مذكور مورد بررسي قرار گرفته است. به دليل بزرگ بودن گاف انرژي  دوهر 
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Abstract		
Gallium	arsenide	is	a	compound	of	the	elements	gallium	and	arsenic.	It	 is	a	III‐V	direct	band	gap	semiconductor	with	a	zinc	blende	crystal	
structure.	GaAs	 is	 used	 in	 the	manufacture	 of	 devices	 such	 as	microwave	 frequency	 integrated	 circuits,	monolithic	microwave	 integrated	
circuits,	 infrared	 light‐emitting	 diodes,	 laser	 diodes,	 solar	 cells	 and	 optical	 windows.	 GaAs	 is	 often	 used	 as	 a	 substrate	 material	 for	 the	
epitaxial	growth	of	other	 III‐V	semiconductors	 including:	 Indium	gallium	arsenide,	aluminum	gallium	arsenide	and	others.	From	this	view	
point,	 study	of	 the	electronic	properties	of	GaAs	single	 crystals	 is	of	prime	 importance. In this experimental work, electrical conductivity of two 
kinds of p-type GaAs samples each doped with Cr and Co have been studied in the wide temperature range (100-400) K. Apart from temperature	
dependency of mobility	of charge carriers	 also different predominant scattering mechanisms occurring in these crystals have been given.  
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 مقدمه -1

سانا، كه آنها را از مواد رسانا متمايز مرهاي جالب مواد ني يكي از ويژگي
دما است.  ي الكتريكي آنها با تغييرات كند، چگونگي تغيير مقاومت ويژه مي

ي  اهش مقاومت ويژهرسانا افزايش دما موجب كبرخلاف رسانا، در نيم
شود. آزمايش ها نشان مي دهد ذراتي با بار مثبت و  رسانا ميمالكتريكيِ ني

رساناها نقش دارند اين ذرات را رون نيز در رسانايي الكتريكي نيمجرم الكت هم
ه مي گوييم. علاوه بر كه جاي خالي الكترون ها در هر لايه هستند، حفر

رسانا نيز ي نيم ادير كمي ناخالصي به مادهافزايش دما، با اضافه كردن مق
اي افزايش داد.  ملاحظهتوان تعداد حاملان بار الكتريكي را به طور قابل  مي

شود. يك روش آن است كه اتم  رسانا به دو روش مختلف انجام ميمآلايش ني
  رساناي ذاتي داشته باشد و هاي نيم از اتم ترون ظرفيت بيشترالك ناخالصي يك

  
  

هاي  ترون ظرفيت كمتر از اتمروش ديگر آن است كه اتم ناخالصي يك الك
	رساناي ذاتي داشته باشد.نيم

ي   رسانايي الكتريكي در جامدات، ديگر نظريه ي  پديدهبراي توجيه 
فيزيك ي نواري، كه مبتني بر 	كلاسيك الكترون آزاد پاسخگو نيست و نظريه

  شود. كوانتوم است، براي تفسير اين پديده استفاده مي
شود. علت  ي الكتريكي مواد رسانا مي افزايش دما موجب افزايش مقاومت ويژه
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هاي در  هاي آزاد با اتم اين پديده نيز افزايش تعداد و شدت برخورد الكترون
ي  دهنده حال نوسان در جسم رسانا است. با افزايش دما، جنبشِ ذرات تشكيل

هاي آزاد با  شود و بنابراين تعداد و شدت برخورد الكترون جسم بيشتر مي
ها كه حاملان بار الكتريكي در  يابد. يعني الكترون هاي جسم افزايش مي اتم

جسم جامد رسانا هستند، براي انتقال بار الكتريكي با موانع بيشتري برخورد 
  يابد. كاهش مي كنند و در نتيجه رسانايي الكتريكيِ جسم مي

هش رسانا افزايش دما موجب كادهد، برخلاف رسانا، در نيم ن مينشا  آزمايش
رسانا . توجيه اين پديده در نيم]1[شود ميرسانا ي الكتريكيِ نيم مقاومت ويژه

  پذير است. ي نواري امكان تنها با استفاده از نظريه
گونه  . همانرسانا نشان داده شده استساختار نواري يك نيم )1شكل(در 

كاملا پر از  نيمرسانادماهاي پايين نوار ظرفيت بينيم در  كه در تصوير مي
الكترون و نوار رسانش كاملا خالي از الكترون است. از اين رو نه نوار ظرفيت 
در رسانش نقشي دارد (چون نوار كاملا پر است و هيچ الكتروني امكان گذار 

سانش الكتروني هست تا موجب رسانايي درون نوار را ندارد) و نه در نوار ر
مشابه نارسانا رفتار  نيمرسانا. بنابراين در دماهاي پايين، الكتريكي شود

هاي نوار ظرفيت به نوار رسانش  كند. با افزايش دما، تعدادي از الكترون مي
هايي كه در نوار رسانش قرار  كنند. بدين ترتيب هم الكترون گذار مي

شوند و هم تعدادي تراز خالي در نوار  يي الكتريكي ميگيرند، موجب رسانا مي
هاي نوار ظرفيت نيز  رو امكان گذار براي الكترون شود. ازاين ظرفيت ايجاد مي

شود. به بيان ديگر، در اين حالت هم نوار رسانش در  (در همان نوار) فراهم مي
زايش دما رسانايي الكتريكي نقش دارد و هم نوار ظرفيت. به همين ترتيب با اف

شود و هم ترازهاي خالي نوار  هاي نوار رسانش بيشتر مي هم تعداد الكترون
رسانا بب افزايش رسانايي الكتريكي نيميابد. اين مسئله س ظرفيت افزايش مي

  شود.  مي

  
  رسانامساختار نواري يك جسم ني 1شكل 

كه مقدار جريان الكتريكي در  دهد هاي گوناگون نشان مي آزمايش
ها ايجاد شده باشد. اين  بيشتر از آن است كه فقط با عبور الكترون نيمرسانا

طرح ي وجود ذرات ديگري را به عنوان حامل بار الكتريكي م پديده ايده
ها را به عنوان حاملان بار  كنون فقط الكترونكند. به عبارت ديگر ما تا مي

دهد ذراتي با  شان ميتر ن هاي دقيق گرفتيم، اما آزمايش الكتريكي در نظر مي
  نقش دارند.ها نيمرساناون نيز در رسانايي الكتريكي جرم الكتر  بار مثبت و هم

رسانا شود؛ در نيم توجيه مي گونه ي نواري اين اين اتفاق با استفاده از نظريه
گيرند و در رسانايي  هايي كه در نوار رسانش قرار مي علاوه بر الكترون

خالي ايجاد شده در نوار ظرفيت نيز (كه به دليل الكتريكي نقش دارند، جاي 
ها به نوار رسانش تشكيل شده)، موجب رسانايي الكتريكي  گذار الكترون

  شود. مي

با گذار الكترون از نوار ظرفيت به نوار رسانش، تعدادي جاي خالي الكترون     
 شود. جاي خالي الكترون در نوار ظرفيت را حفره در نوار ظرفيت ايجاد مي

هاي اين  گوييم. حالا با ايجاد اين جاهاي خالي در نوار ظرفيت، الكترون مي
تر به تراز انرژي بالاتر  توانند گذار انجام دهند و از تراز انرژي پايين نوار هم مي

  شود.  مسئله موجب رسانايي الكتريكي مي بروند. اين
ست كه بگوييم ي خود به تراز خالي، مشابه آن ا گذار الكترون از تراز اوليه

ي الكترون گذار كرده است. بنابراين به جاي  حفره از تراز بالاتر به تراز اوليه
گوييم حفره تراز  كه بگوييم الكترون درون نوار ظرفيت گذار كرده است، مي آن

ها، بررسي گذار  خود را تغيير داده است. در واقع زياد بودن تعداد الكترون
است، در نظر گرفتن آنها   ها كم چون تعداد حفرهكند؛ اما  ها را دشوار مي آن

هاي  بايد به آن اشاره كرد، نحوه تعيين بار حفره تر است. نكته ديگري كه ساده
ها، از تراز بالاتر به تراز  ها، برخلاف الكترون  نوار ظرفيت است. از آنجاييكه حفره

  در نظر بگيريم. ا مثبتكنيم كه بار آنها ر كنند؛ قرارداد مي تر گذار مي پايين
هاي نوار  رسانا دو نوع حامل بار الكتريكي داريم؛ يكي الكتروندر نيم بنابراين

  هاي نوار ظرفيت. رسانش و ديگري حفره

  برخورد و پراكندگي- 2
ها  كند با اتم در يك جامد، الكتروني كه تحت تاثير ميدان الكتريكي حركت مي

ي اين  نتيجه دهد. در انجام ميكنش  آل برهم ي غير ايده و با ساختار شبكه
شود و اين فرآيند مرتباً تكرار  كنش بيشتر انرژي الكترون تلف مي برهم
  شناخته شده است. » پراكندگي«گردد. اين فرآيند برخورد به عنوان مي

ي است. ا كاملاً دوره 1هنگامي كه الكترون در حال عبور از يك شبكه ثابت
دهد و در  پراكندگي براي حامل رخ نميبرطبق محاسبات مكانيك كوانتومي، 

ها  گيرد. در اين حالت پويش آزاد حامل نتيجه هيچ تبادل انرژي نيز صورت نمي
ي  هاي شبكه به واسطه . يك شبكه غير ثابت هنگامي كه اتم]2[نهايت است بي

كه شبكه خاصيت  شود. هنگامي كنند، حاصل مي كسب گرما ارتعاش مي
هاي پراكندگي مختلفي به وجود  بدهد در آن مكانيزمي خود را از دست ا دوره
  آيد.  مي

ها نسبت داده  ها و يون الكترون نپراكندگي تنها به برخورد مستقيم بي
اي پتانسيل در جامد، ه ي تغيير در توزيع شود بلكه بيشتر به واسطه نمي

. غير ]3[دهد ي صحيح نيست ، رخ ميا هنگامي كه ساختار بلور كاملاً دوره
  شود. اين سه عامل عبارتند از :  ي بودن توسط سه عامل ايجاد ميا رهدو

در جامد و حضور  2بالا رفتن دماي جامد از صفر كلوين، وجود نواقص     
ها. بنابراين سه پديده وجود دارد كه به تنهايي يا باهم باعث انحراف  ناخالصي

  شوند.  ي ميا پتانسيل دوره
كنند.  شان ارتعاش مي هاي شبكه حول مكان تعادل در دماهاي معمولي، اتم    

اين ارتعاشات باعث آشفته شدن تناوب شبكه شده و پتانسيل تناوبي تغيير 
كه باعث  دهكند. در نتيجه يك ميدان الكتريكي در جامد ايجاد  ش مي

كندگي هم در اثر برخورد حامل با خود اشود. پر ها مي شدن حامل پراكنده
آيد و هم در اثر تغيير ميدان پتانسيل در اثر  وجود مي هاي ارتعاشي به اتم

شود. در دماهاي بالا، مقدار ارتعاشات  هاي ارتعاشي، حاصل مي ي اتميجابجا
است  در نتيجه سطح مقطع پراكندگي و انحراف ميدان پتانسيل  راتمي بيشت

ر گردد بنابراين احتمال وقوع پراكندگي در اثر افزايش دما بيشت نيز بزرگ مي
اي مشهور است و  اين مكانيزم پراكندگي به پراكندگي شبكه شود. مي

                                                            
1.	Stationary	Lattice  
2.Imperfections  
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2ي آن با  ها به واسطه پذيري حامل تحرك

3


T   .مكانيزم دومي متناسب است
هاي ناخالصي يونيده ناشي  كند از حضور اتم كه پراكندگي را ايجاد مي

كنند كه توزيع پتانسيل در  ميها يك ميدان الكتريكي ايجاد  شود. اين اتم مي
تر، هنگامي كه  دهد. اين نوع پراكندگي در دماهاي پايين بلور را تغيير مي

باشد. با بالارفتن  تر است، داراي اهميت بيشتري مي ضعيف اي شبكهپراكندگي 
در  شود. بيشتر مي يونيده غلظت ناخالصي در بلور، احتمال وقوع پراكندگي

2الصي تحرك پذيري حاملين با پراكندگي يونيده يا ناخ

3

T  .متناسب است  
پراكندگي، از عيوب شبكه مانند جاهاي خالي و  ي هعامل سوم ايجاد كنند

شود. اين نوع پراكندگي نسبت به پراكندگي  از نواقص بلوري ناشي مي
. عيوب شبكه ]4[و پراكندگي ناخالصي، داراي اهميت كمتري است اي شبكه

شود و در نتيجه يك ميدان الكتريكي ايجاد  ي ميا باعث تغيير درپتانسيل دوره
كنش  ي با ميدان آن برهما شبكه صكند. الكترون عبوري از نزديك يك نق مي
  . ]5[شود باعث تغيير جهت حركت آن مي اين مسئله كند و مي

با توجه به توضيحات فوق، در دماهاي پايين پراكندگي ناخالصي بيشتر 
موثرتر مي  شبكه اياكم است در حالي كه در دماهاي بالاتر پراكندگي ح

  باشد. 
در يك بلور واقعي، اين سه مكانيزم عمده ي پراكندگي به طور همزمان رخ 
مي دهند. به طوري كه سهم آنها نسبت به پراكندگي كل به شدت با دما و 

حامل به  ها تغيير مي كند.در اين حالت تحرك پذيري  كل غلظت ناخالصي
  شود: هاي مختلف به صورت زير ربط داده مي تحرك پذيري پراكندگي

  
)1   (                                                       

DIL 
1111

    

    

پذيري ناشي از ارتعاشات  تحرك Lپذيري كل،  تحرك ي فوق  در رابطه   
شبكه، 

I هاي ناخالصي و  پذيري ناشي از حضور يون تحركD 
در برابر Dپذيري ناشي از عيوب شبكه است. به دليل ناچيز بودن تحرك

L 
و 

I  ،آيد:  ي فوق غالباً به صورت زير در مي رابطه  

)2(                                                     
IL 

111
    

  

 رسانندگي الكتريكي نيمرساناها- 3

هايي كه  ها و حفره رسانندگي الكتريكي نيمرساناها در اثر حركت الكترون
آيد. طبق قرارداد،  هستند، به وجود ميتحت نفوذ ميدان الكتريكي اعمالي 

شود. در نتيجه جهت  جهت جريان در جهت حركت بارهاي مثبت فرض مي
	 جريان در هر دو نوع نيمرساناي nوp	 ها خواهد  در جهت حركت حفره

از آنجا كه طبق قرارداد، جريان الكترون در همان جهت جريان حفره  .]6[بود
  شود : ي زير داده مي ي رابطه است، رسانندگي نيمرسانا به وسيله

   
)3(                                       hheehe nne    

  

ehكه   ehپذيري الكترون و حفره و  به ترتيب تحرك , nn , 
به ترتيب چگالي الكترون و حفره است. براي يك نيمرساناي ذاتي،

ihe nnn    : بنابراين  
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h  معمولاً داراي بستگي دمايي است به طوري كه تغييرات دمائي

2

3

T از طرفي نسبت  .]7[در كروشه ي معادله ي اخير را خنثي مي كند
e 

به 
h به طوري كه مي توان از آن در برابر  داراي بستگي قوي به دما نيست
ي يي نما ي فقط در جملهيدر نتيجه بستگي دماي نمايي صرف نظر كرد.  جمله

  ي زير را نوشت :  توان رابطه ي كه ميماند. به طور باقي مي
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

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exp                       

بنابراين منحني 
iLn  برحسب

T

يك خط راست خواهد بود كه  1

داراي شيب
B

g

k

E

2
 gEي شيب اين خط مقدار  است . در نتيجه با محاسبه  

آيد. در مورد نيمرساناي غيرذاتي دوباره فرمولي  دست ميه براي نيمرسانا ب
، انرژي يونش  aEآيد. با اين تفاوت كه  )  بدست مي6(ي  مشابه با رابطه

سانا رنيم gEشود. در واقع براي اندازه گيري  مي gEناخالصي ، جانشين 

برحسب  Lnبايد از شيب منحني 
T

در دماهاي بالا استفاده كرد. زيرا در  1

هاي تراز ظرفيت انرژي كافي براي رسيدن به باند رسانش   الكتروندماهاي بالا
ر تنها گذار بين ترازهاي ناخالصي و باند ظرفيت ت را دارند. اما در دماهاي پايين

بايد از شيب منحني  aEبنابراين براي محاسبه  يا رسانش ممكن است.

Ln  بر حسب
T

  در دماهاي پايين بهره برد.  1

  
بر حسب  Lnني حمن  2شكل

T

  nبراي يك نيم رساناي نوع  1
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اين براي دماهاي 
راي ايجاد اتصال 

  د. 
قاط ) ن3ق شكل (

  .د

رابردي مواد, نياز 
بنابراين  ي است.

، كه در اين پروژه
سترسي در حوالي 
 به معني انتخاب 
ر عملي به دمايي 

ها از يك زامپاي 
 داراي ناخالصي 

  

ن زامپا دو جداره 
مايش نمونه مورد 
تخليه شده است. 
مان جنس جهت 

                     
3.Cryostat 

 

             نوري يبر

، شم5دوره ، تعاشات

                

گراد است. بنابرا تي
ي اينديم بر  ماده

نقره استفاده گرديد
مهم هستند. مطابق

) قرار بگيريد4) و(3

  اتصال 6سي با 

م بر پارامترهاي تر
وده دمايي وسيعي
گيرد. از آنجايي ك
كثر دماي قابل دس
هترين شرايط كه

به طور باشد يي مي

	 بار μ	ه در نمونه
كه  ك نوع شيشه

   اي دو جداره

 قسمت بيروني اين
 مايع كه براي سرم

تتور  5 × 10-6 شار
از هممترميلي 9 قطر

                      

في آشكارسازهاي و ي

هندسي مكانيك و ارت

                      

      

ي سانت درجه 150 
از گراد ي سانتي

اي بالاتر از خمير ن
وي نمونه خيلي مه

3قيقاً مقابل نقاط (

نمونه مورد برر 3كل

  هاي پايين
هاي حاكم  مكانيزم

ها در محدو كميت
صورت گ 3ك زمپا
باشد حداك مايع مي

 ⁰K 77 است. در به
 حداقل افت سرماي

		.ايم ه
حاملين پذيري ك

د. اين زامپا از يك
  .ست

زامپاي شيشه 4شكل

شود, ملاحظه مي 
ز تبخير سريع ازت
واي داخل آن تا فش

اي به ق  لوله شيشه

                 

خورشيدي هاي سلول

مجله مه

                      

                         

          

ي ذوب فلز اينديم
ي درجه 150 تر از

ه شد و براي دماها
حل اتصالات در رو

) بايد بترتيب دق6(

شك

گيري در دما اندازه
 تشخيص و تعيين
سي رفتار اين ك

ها بايد در يك گيري
سرد كننده ازت م
ي جوش آن يعني
كوچكي از نمونه و

⁰	K85 دست	يافته
راي بررسي تحرك
ي استفاده گرديد
ون ساخته شده اس

ش

)4چنانكه از شكل(
 براي  جلوگيري از

گيرد, هو ه قرار مي
ت داخلي آن از يك

C در استفاده مورد 

دهد.  
 سوم
 به ما

 اي كه
دماي
شتري
 غالب
 شده

ي  بكه
بديل

A               

كه در
 مقيد
خاطر
وچك
بسيار
ير به

A                     

                     .

شده  
لاييده
ده از
رها با
زده تا
mm3 
شتر از
صوتي

اسيد 
قطير

ن كار
.  بود

      
1.Satu
2.	Am

ي نقطه
ايينپ

استفاد
مح

) و (5(

ا -4-1
جهت
به برر
گ اندازه

سيال 
ي نقطه

ابعاد ك
برابر با
بر
ا شيشه
موليبد

چ
بوده و
استفاد
قسمت

o و Cr  با آلاييده د

ذاتي را نمايش مي
ير ذاتي در قسمت

را  aEيه مقدار

شبكب پراكندگي
در د اي شبكهگي

هاي پايين اثر بيش
هاي پراكندگي زم

رسم )2(م شكل

شبكني زيادي در
٢ورف

شكل) تب (بي	
  صورت زير است:

   AAen 

باشد. از آنجا كه مي
هاي متناظرشان

ست. همچنين به خ
ي حاملين نيز كو
گي در دماي اتاق ب

ي ز مورف با رابطه

exp(0 kA 

]8[سازي است عال

مورد بررسي واقع
كروم و كوبالت آلا
هيه و به صورت آما
رش دادن تك بلور
ه آنها را سمباده ز
3ونه هايي به ابعاد

ها بايد بيش ل نمونه
ي ما فوق ص كننده

سيد نيتريك و
ا آب مقطر دوبار تق

  د.
 روشي كه در اين
ديم و خمير نقره

                     
uration	region  
morphous 

آرسنايد گاليوم ساناي

ل منحني ، ناحيه ذ
ناحيه غيدهد.   مي

ب خط در اين ناحي

ي حامل از تركيب
شود. پراكند ل مي

در دماه يي ناخالص
دام از اين مكانيز

در قسمت دوم ١ع

 ناخالصي، ناهمگني
ك نيمرساناي آمو

ي رسانندگي به ص طه

                     

ها م  پذيري حامل
ه  شدت به هسته
 شدت كوچك اس
سانا تحرك پذيري
ي آمورف رسانندگ
 در نيمرساناهاي آم

  يابد: ي

                )
Tk

E

B

a

T   و
aE  انرژي فع

  گيري اندازهه
GaAsك بلورهاي

تند كه با عناصر ك
ه روش بريجمن ته
ده بودند. پس از بر

تر، وجوه ت كوچك
 بعد از اين كار نمو

شد. طول ) آماده 14
ي تميز ك ا بوسيله

, آنها را داخل ا
ها با  سونش, نمونه

ل زدن آماده شوند
تلفي وجود دارد.

ستفاده از فلز ايند

                      

نيمرس در بار حاملين 

) قسمت اول2كل (
را بدست gEدار 

ده شده است. شيب

مرساناها، پراكندگي
گي ناخالصي حاصل
 حاليكه پراكندگي
ماي مياني هيچ كد

اشباع ي حيهوان نا

لايش نيمرسانا با
 آيد نيمرسانا به يك
اناهاي آمورف رابطه

                      

لي و 
A تحرك

ها به ف الكترون
ا در آنها بهه امل

ي نيمرس در شبكه
 كه در نيمرساناهاي

ن فرآيند رسانش
صي و دما ارتباط مي

                  

Tدگي در 

مونه ها و دستگاه
تك ندگي الكتريكي

هست pرها از نوع 
ي تحت بررسي به
يجان خريداري شد

بري به قطعا شيشه
نواخت پيدا كنند.

	mm )1/1×7/2×4
ها را ا باشد. نمونه

س براي سونش,
ديم. پس از فرآيند

 شده تا براي اتصال
تصال راههاي مخت
اده قرار گرفت اس

          

الكتريكي رسانندگي
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در شك  

شيب اين خط مقد
) نشان داد2شكل (

  خواهد داد.
در بيشتر نيم
(فونون) و پراكندگ

غالب است دربالا
دارد. در ناحيه دم
نيست. اين به عنو

	ست.

اگر در اثر آلا
نيمرسانا به وجود

شود. در نيمرسا مي
  

)7              (    
  

چگال Anكه 
نيمرساناهاي آمورف
هستند، چگالي حا
نامنظمي شديد د

باشد. به طوري مي
پايين است. بنابراين

الصنرژي يونش ناخ

)8 (   

كه      
0 رسانند

  
آماده سازي نم- 4

رسانندر اين مقاله
ست. اين تك بلور

اند. تك بلورها شده
آكادمي علوم آذرباي
ستفاده از الماس ش

ف و يكنسطحي صا
m3) و12×8/2×4/1(

دو برابر عرض آنها
تميز كرده و سپس

داد فلوريدريك قرار 
شده, شستشو داده
براي ايجاد ات
تجربي مورد استفا

ر

ش
ش
خ

)
ب
د
ن
ا

ن
م
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ه
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م
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V
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
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سطح مقطع نمونه 
را  σ توانيم مقدار

سب 
T

براي  1000

ها  وجه به منحني
ش يافته است. اين 
ش دما است و از 

  
آلاييده  GaAsي   ه

 GaAsي   مونه

             نوري يبر

، شم5دوره ، تعاشات

	

  

                     2V

ي زير بدست مي
                            

سط s) بوده و 6, (
ت ار ثابتي است, مي

برحس هاي حني

م شده است. با تو
ها نيز افزايش نمونه

 بار در اثر افزايش
 

ب 
T

براي نمونه 1000

 

حسب 
T

براي نم 1000

Co  

في آشكارسازهاي و ي

هندسي مكانيك و ارت

               	

                           

    

                            

نه طبق فرمول بند
                           

, )5) و يا (4, ( )
كه مقد		Vσ	,	I	 ار

   آن
) به ترتيب منح7(

رسم Coو  Crده با 
ش دما رسانندگي نم
ش تعداد حاملين

 باشد.  رساناها مي

بر حسب سانندگي

Crبا 

بر ح ت رسانندگي

oآلاييده با 

خورشيدي هاي سلول

مجله مه

                           

                            

                          

دگي الكتريكي نمون
                           

)3صله دو اتصال (
حال با داشتن مقد

  به كنيم.

ودار ها و تحليل
) و (6هاي ( شكل

آلاييد GaAsهاي  ه
يابيم كه با افزايش ي

وع به دليل افزايش
هاي اصلي نيمر صه

نمودار تغييرات رس  6

نمودار تغييرات  7كل

C در استفاده مورد 

هاي  م

اي  مه
هاي  ن

 توان
	دود

ونه و
 زمپا
 زمپا
مايع ,
وان با
 داده
ونه را
ارداد.
ماً از

شرايط
جريان

ولتي 
جريان
جريان
يستم

قرار  )

  

),(6 (
يم. با
كنيم.
تقارن
گيري

1 V                    

         

2 V                   

 

)11(

رسانند
)12(

l فاص
است. ح
محاسب

نمو - 5
در ش

نمونه
درمي
موضو

مشخص

6شكل 

شك

o و Cr  با آلاييده د

 ترموكوپل و سيم

 ميكا و سيم تسم
اهم بوده و جريان
 داد. با اين وصف

وده و تا دماي حد
  مونه، توليد كند.

ه پس از نصب نمو
ت مايع در مخزن

دهد. در اين ان مي
ت. با ريختن ازت ما
تو ين برد. ابتدا مي

ض ازت مايع قرار
توان دماي نمو  مي

را مورد مطالعه قرا
اق, مستقيمدماي ات

ن اتصالات را با ش
ج σ گي الكتريكي

6ك منبع تغذيه
شد. بايد از مقدار ج
ونه در اثر عبور ج
ناسب خود  در سي

)5( ي مطابق شكل

  رار مي گيرد.

5)و (4),(3 نقاط(
V34 دهي نشان مي

ك گيري مي ز اندازه
نامت خطاي ناشي از

گ ستفاده از ميانگين
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3434 
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VV
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VV

آرسنايد گاليوم ساناي

گرمكن الكتريكي,

هاي نازك  از لايه
8 ت گرمكن برابر

ان از آن عبورتو ي
وات بو 24 آمپري

 بالا بردن دماي نمو
ن صورت است كه
دا مقدار كمي ازت
 دماي نمونه را نشا
 استفاده شده است

پايي ⁰K 85 ديك به
 مستقيماً در معرض

مختلف از گرمكن,
نمونه ر  ك پذيري

 دماهاي بالاتر از د
   استفاده گرديد.

   
ي بايد ولتاژهاي بين
ت آوردن رسانندگ

ي اين منظور از يك
باش مي mA10مونه

شدن نمو ي از گرم
جاي من شده كه در

ال است در مداري

ورد بررسي در آن قر

تلاف پتانسيل بين
	با آنها را V56	4 و

	 V  و	 	 V‐34را نيز
 دليل است كه خط
اهش دهيم. با اس

                          

   

                            

نيمرس در بار حاملين 

كه حامل نمونه, گ
  خته شده است.

 گرمكن الكتريكي
ده گرديد. مقاومت

و يا بيشتر را مير 
 عبور جريان سه

تواند براي تر را مي
 دماي نمونه بدين

ابتدر داخل زمپا, 
 ترموكوپل كاهش

كنستانتن - مس 
 توان تا دماي نزد
ت خود نمونه را

هاي الكتريكي م ان
تحركتگي دماي 

پارامتر مذكور در
ها ردن دماي نمونه

گيري رسانندگي زه
سانندگي الكتريكي
 كنيم. براي بدست

دهيم. براي عبور مي
جريان عبوري از نم
رد تا خطاي ناشي
شيم. نمونه تهيه ش

اتصا 6ست و داراي 

مداري كه نمونه مو 5

جريان از نمونه اخت
كنيم و به ترتيب

	V‐56هت جريان  	

هت جريان به اين
هاي بلوري را كا ص

  ر را بنويسيم:
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دادن پروب ك قرار
باشد, سا تصال مي

براي ساخت
نيكل استفا -كروم

آمپر 3مختلفي تا
مصرفي گرمكن با

يا بالات كلوين 500
ي تغيير نحوه

قراردادن پروب در
ريزيم. بلافاصله مي

هاي  م ز ترموكوپل
دماي نمونه را مي

مقداري ازت ريختن
سپس با عبور جريا
تغيير داده و وابست

گيري پ براي اندازه
گرمكن براي بالا بر

ي انداز طريقه 4-2
گيري ر براي اندازه

گيري خاصي اندازه
ها ع ثابتي از نمونه

شود. ج ستفاده مي
كوچك استفاده كر
بزرگ را نداشته باش
زمپا نصب شده اس

  گيرد. مي

5شكل

بعد از عبور ج
ك گيري مي را اندازه

معكوس كردن جه
معكوس كردن جه
بودن نمونه و نقص

توانيم روابط زير مي
)9 (                    

      

)10(                   
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زيرا با افزايش يابد  در فلزات با افزايش دما رسانش الكتريكي كاهش مي
اي زياد  تعاشات شبكهريابد بلكه ا دما تعداد حاملين در فلزات افزايش نمي

بيشتر حاملين بار گشته و مقاومت فلز  پراكندگي شود و اين مسئله باعث مي
  .]9[دهد را افزايش مي

 

  
	

برحسب  نمودارهاي تغييرات رسانندگي  8شكل 
T

 GaAsي   نمونهبراي دو   1000

 Coو  Crآلاييده با 

  
بر حسب ي) منحن8در شكل (

T

نمونه رسم شده  دوبراي هر   1000

از  Coي آلاييده با  نمونه گييابيم كه رسانند ي آنها درمي است. با مقايسه
بيشتر است. اين موضوع به دليل ماهيت  Crي آلاييده با  رسانندگي نمونه

بيشترين ناهمگني را در شبكه  Crباشد به طوري كه  مي Crو Coعناصر 
GaAs شده و  رآورد در نتيجه باعث پراكندگي شديد حاملين با به وجود مي

  دهد. رسانندگي نمونه را كاهش مي
  
    علائم رستفه - 6

 )mol‐1(چگالي حاملين	݊
݇஻ ثابت بولتزمن)JK‐1( 
 )eV( گاف انرژي ௚ܧ
  )Kدما ( ܶ

  يوناني علائم
μ	تحرك پذيري حاملين)m2	V‐1	s‐1( 
σ رسانندگي ويژه الكتريكي)S	m‐1( 
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