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  مقدمه -۱

 ترونیکمیکروالک صنعت جمله از صنایع اکثر رشد با امروزه
 مدارهای در بخصوص و هاسامانه این در اجزا، ابعاد

 این است. شدن کوچک درحال مداوم بطور میکروالکترونیک
 انرژی، و اولیه مواد مصرف کاهش ازجمله مزایایی تواندمی پدیده

 را قطعات کردن مینیاتوریزه و قطعات شده تمام قیمت کاهش
 از دیگری منافع ابعاد، کاهش به گرایش ،همچنین شود. شامل

 دنبال به نیز را الکترونیکی قطعات بازده و سرعت افزایش جمله
 هایروش پیشرفت جهت فراوانی هاییپژوهش راستا این در دارد.

 شکل این به [.۳-۱است] گرفته صورت فناورینانو پایه بر ساخت
 از برداری بهره و تولید طراحی، بصورت را نانو فناوری توانمی که

  دارای بعد یک در حداقل که کرد عریفت موادی
-پدیده و ویژگی از استفاده برای و باشند نانومتر حد در ایاندازه

 نمونه عنوانهب باشند. شده خلق مقیاس این در بدیع های
 دیگر بعد و نانومتری گستره در حتماً بعد دو در که یینانوساختارها

 نانومتری سترهگ از خارج یا و است تربزرگ مرتبه چندین حداقل

 گالیوم نانوسیم مانند بعدی یک رسانانیم دستگاه یک در تحرک کننده محدود و غالب پراکندگی واهیمخمی مقاله، این در :چکیده
 موج تابع از استفاده با ،سپس و توصیف بعدی یک رسانانیم دستگاه یک در را فونون الکترون کنشبرهم ابتدا .کنیم مطالعه را آرسناید
 دهیم.می قرار بررسی مورد دما و بعدی یک هایحامل چگالی نظیر هاییکمیت برحسب دستگاه این در هاپراکندگی از بعضی ایصفحه

 پراکندگی ،شکل تغییر پتانسیل شدگی جفت طریق از اکوستیکی هایفونون پراکندگی نظیر فونونی پراکندگی شامل هاپراکندگی این
-کرده رسم سپس و محاسبه ابتدا که بوده قطبی نوری هایفونون پراکندگی و پیزوالکتریک شدگیجفت طریق از اکوستیکی هایفونون

 فونون پراکندگی ترتیب، به بالا و پایین دماهای یگستره در هاحامل تحرک کننده محدود پراکندگی که ایمداده نشان ،همچنین  ایم.
  تحرک نانوسیم شعاع و املح خطی چگالی افزایش با .است قطبی طولی نوری فونون پراکندگی و شکل تغییر پتانسیل اکوستیکی

 از مستقل و بوده شکل تغییر پتانسیل (K۳00 -4) دمایی گستره در غالب پراکندگی یابد. می افزایش معین دمای یک ازای به هاحامل
 پراکندگی (K500-۳00) دمایی گستره در غالب پراکندگی نانوسیم بالای خطی چگالی و شعاع برای است. نانوسیم شعاع و خطی چگالی
     .است قطبی نوری فونون

 .نانوسیم ،نوری فونون اکوستیکی، فونون تحرک، ،پراکندگی :کلیدی واژگان 
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 نانومتری بعد چون نامند.می بعدی یک نانوساختارهای را دارد قرار
 در که بعدی آن ،دردا کمتری طول ،دیگر ابعاد با مقایسه در

 .گیرندمی نظر در طول( )بدون بعد بدون را دارد قرار نانو گستره
 نسبت) ابعادی نسبت نانوساختارها این در مهم پارامترهای از یکی
 عموماً سنتز با ارتباط در است. (ترکوچک طول به تر بزرگ طول

 بیشترین با بعدی یک نانوساختارهای که ستا این ما خواسته
 لحاظ از هانانوسیم از یمتفاوت انواع ،شوند تهیه ابعادی نسبت
 پلاتین، نیکل، )مانند فلزی هاینانوسیم شامل: دارند وجود جنس

 ،GNA )مانند رسانانیم زی(،فل پایه متفاوت آلیاژهای یا طلا
InP، Si ،)...مانند نارساناها و( 2SiO 2 وTiO،) و یبسپار 

  [.4] غیرآلی( یا آلی DNA )مانند مولکولی هاینانوسیم
 الکترونیکی، هایکاربرد از بسیاری در هانانوسیم

 افزودنی صورت به نانوالکترومکانیکی ابزارهای و اپتوالکترونیکی
 تجهیزات در فلزی اتصالات برای پیشرفته هایچندسازه در

 صورت به میدانی هاینشردهنده عنوانبه نانومقیاس کوانتومی
  شوند. تلقی مهم توانندمی بیومولکولی حسگرهای

 از جدیدی نوع نانوسکوپی همگرایی نور منبع گسترش با همچنین
 برداری عکس جهت هانانوسیم یپایه بر کاوشگر هایدستگاه
 نام به و است شده ایجاد محل، در تکنیک روش هب سلولی

  نامیده هانانوسیم یپایه بر هاسلول تک آندوسکوپی
 .[5،6]شوندمی

 تحرک کننده محدود و غالب پراکندگی خواهیممی ،مقاله این رد
 را آرسناید گالیم نانوسیم مانند بعدی یک رسانانیم دستگاه یک در

 نظیر فونونی پراکندگی شامل هاپراکندگی این کنیم. مطالعه
 پتانسیل شدگی جفت طریق از اکوستیکی هایفونون پراکندگی

-جفت طریق از اکوستیکی هایفونون پراکندگی ،شکل تغییر

 که بوده قطبی نوری هایفونون پراکندگی و پیزوالکتریک شدگی
 این به پژوهش انجام روش ایم.کرده رسم ،سپس و محاسبه ابتدا

 انرژی یک در پایین دمای در محاسبات بتداا که است صورت
 از معین دمای یک در محاسبه برای ،سپس و گیردمی انجام معین
 مورد در محاسبات نتایج نهایت در شودومی گرفته میانگین انرژی

 تجربی و نظری کار شود.می ارائه GaAs نانوسیم ینمونه یک
 یک  سانارنیم هایدستگاه در غالب هایپراکندگی به مربوط
 که گرددبرمی میلادی هشتاد دهه اوایل به هاآن ساخت و بعدی
 افزاره نمونه و شد پیشنهاد همکارانش و ساکاکی توسط آن طرح

 شد ساخته همکارانش و پتروف توسط بار نخستین بعدی یک
 نظری ۀمطالع مقاله این ارائۀ از هدف که شویممی یادآور .[8،7]

 یک در تحرک کننده محدود و غالب هایپراکندگی از بعضی
 .است آرسناید گالیم مانند بعدی یک رسانانیم نانوسیم

 

 نظری ملاحظات -۲

 هافونون پراکندگی-۲-۱

 یک در را فونون-الکترون کنش برهم ابتدا مقاله، این در

 با ،سپس و کنیممی توصیف بعدی یک رسانانیم دستگاه

 در را هااکندگیپر از بعضی ایصفحه موج تابع از استفاده

 هایحامل چگالی نظیر هاییکمیت برحسب دستگاه این

 .دهیممی قرار بررسی مورد دما و بعدی یک

 شبکه یک در تحرک کننده محدود فونون پراکندگی

 است: شده بیان مورد سه در رسانانیم بعدی یک

 پتانسیل شدگی جفت طریق از صوتی هایفونون -الف

 شکل تغییر

 شدگی جفت طریق از صوتی هایفونون -ب

 پیزوالکتریک

 قطبی نوری هایفونون -پ

 داخل در ایصفحه موج تابع آن در که ساده مدل دریک

 است. شده فرض صفر آن خارج در و ثابت استوانه سیم

 برای تحلیلی هایفرمول با تواندمی پایین دمای در تحرک

 [.۹]شود بیان بالا مورد سه

 حرکتی واهلش زمان یک تعریف امکان که هنگامی

  :شودمی تعریف زیر بصورت تواندمی  تحرک دارد وجود

                                                             (1) 

 است. موثر جرم *m اینجا در

 استفاده واهلش زمان سه از باید ما دراصل

 :فرایند سه به مربوط ترتیب به کهDP،PE،LOکنیم:

 پراکندگی ،DP آکوستیک شکل تغییر پتانسیل پراکندگی
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ک  LO قطبی نوری پراکندگی ،PEپیزوالکتری

 .[11،10است]

 , j = DP
1
, PE

2
, LO

3                     )2(
 

 

 واهلش زمان j Eالکتریکی انرژی برای E:  

 
(3)      

اینجا در   j E
 و فونون نابودی    j E



 
 یک تولید

Eبرای فقط و کندمی توصیف را فونون  دارد. وجود 

x))Y است. گام تابع 

 در را الکترون که ایستصفحه بردارموجkبعد سه در

 کند:می تعریف موثر جرم تقریب

 
(4)                

 :دراینجا

 
 باشد، پراکنده الکترونی موج بردار k' اگر است. نمونه حجم

 فونون-الکترون کنشبرهم  ماتریسی عنصر

 [:13،12] با است برابر فوق فرایند سه به مربوط

 (5)      

 )ایجاد( نابودی به مربوط )پایین( بالا علامت که اینجا در

 پراکندگی نوع به که است پارامتری  است. فونون یک

 [.14-71است] شده داده زیر هایفرمول با که اردد بستگی

                                                )6( 

                                                 )7( 

          )8( 

 هاییابتث  ,  ,  ,  ,  ,  اینجا در

  کنیم.می تعریف را آنها (۱) جدول در که هستند

                              )9(    

       )10( 

                                                 
1
 Deformation Potential 

2
 Piezoelectric 

3
 Longitudinal Optical 

اینجا در
 

 بعد سه در را فونون نابودی)ایجاد( 

 کند.می تعریف

 
(11) 

 

 
(12)   

 ابعاد از مستقل که است واهلش زمان k' و k بین زاویه 

 دلیل: به است هانمونه

                                (13) 

 صوت( سرعتC) صوتی هایفونون برای  )دربالا

0و  است.( نوری هایفونون برای 

-هب را سیم محور که بعدی یک هایرسانانیم مورد به حال

 و [18اندازیم]می نگاهی گیریممی نظر در z جهت عنوان

 بردار و  و  از الکترون برای

 از فونون ایبر و zk از بعدی یک موج

 انرژی حال .کنیممی فادهاست 

 با: است برابر الکترون

                                                )14( 

 :شودمی نوشته زیر بصورت  موج وتابع

                                    )15( 

 است. ایصفحه موج تابع  اینجا در

 :کنیممی برخورد باند درون پراکندگی با فقط ،ادامه در

 ما گیریم.می نظر در را 00E= و n=0 مورد تنها که بطوری

 عناصر کهبطوری گرفتیم نظر در را  صرفا

 هستند.  اکنون نظر مورد ماتریس

 بازنویسی زیر بصورت را بعدی یک واهلش زمان ،سپس

 [:19]کنیممی

 
(16) 
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(17) 

 داریم: (12) معادله از استفاده با ،نابراینب

 
(18)     

)19( 

 نمونه حجم از مستقل قطعا  کهطوری به

  [.18]است

 الکترون موج بردار روی بر مجموع لدلی به (،11) معادله در

 (17) معادله در ،کهدرحالی شود.می حذف  بعدی سه

 فونون موج بردار روی بر مجموع دلیل به بعدی، یک رسانانیم

 مجموع دلیل به و است شده حذف سیم به متصل

  ذفح نیز  بعدی یک الکترون موج بردار روی بر

1= ببعد این از شود.می
3

L به نیازی دیگر و گیریمنظرمی در 

نوشتن
 

 [14،02نیست] 

                                (20)                      

 داخل در ایصفحه تابع که است معنی بدان (20) رابطۀ

 با است. صفر خارج در و ثابت R شعاع از ایهاستوان سیم

 بصورت: (16) معادله تقریب این
 

 
(21) 

 شد. خواهد نویسی باز

)22( 

 معادله به توجه با که است n اول نوع بسل تابع 

 شود:می نوشته زیر بصورت (15)

                          )23(   

 استفاده آن از بعدی بخش در ما که است ایمعادله این

-می ارائه پایین دمای در را صحیح نتیجه که کرد خواهیم

Bآن در و دهد Fk T EاگرFE E .باشد )F(E انرژی 

 انرژی به متوسط بطور معین یدما یک در (B) و 4فرمی

 دارد. نیاز بیشتری

  ثابت انرژی در پراکندگی محاسبه -۲-۲

 آکوستیک شکل تغییر پتانسیل پراکندگی-۲-۲-۱
 

 الاستیک پراکندگی که کنیممی فرض معمول بطور

Eیعنی ،[17است]  یاE  و است 
DP

 و  
DP

 

 ،(8)-(6) معادلات از استفاده با حال .هستند برابر باهم

 شکل تغییر پتانسیل پراکندگی برای واهلش زمان

 نوشت: زیر بصورت توانمی را اکوستیک

 
(24) 

 
(25) 

    و   فرض با

  داریم:

 
(26) 

 

 الکتریکپراکندگی پیزو-۲-۲-۲

ر 1-2-2 بخش به توجه با تغییر تنها 2تغیی

DPC 

2به

2

1
PEC

q
  ست.ا 

                                                 
4
Fermi energy 
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(27) 

 

(28) 

اینجا در
 
 اول مرتبه بسل تابع ترتیب به  و  .

 است. دوم و

 
(29) 

 قطبی نوریپراکندگی  -۲-۲-۳

[ 21با استفاده از مرجع ]در تقریب زمان واهلش این مورد 

 داریم:

 

  

(30)    

                                                        )۳۱( 

                                             )۳۲(  

 E ثابت انرژی با را مسئله (30) و (29) (،26معادلات)

 پایین دمای در نتیجه در و کندمی حل

 است. 

 بحث و نتایج -۳

 هاشکل رسم و محاسبات -۳-۱

 افزار نرم توسط (۳0) و (۲۹) (،۲6) معادلات عددی حل با
 و حامل خطی چگالی برحسب تحرک تغییرات نمودارهای متلب

 گالیم نانوسیم یک متفاوت هایشعاع برای دما برحسب نیز
 و شکل تغییر اکوستیکی فونون پراکندگی لحاظ با آرسناید

 استتار از پوشی چشم با را قطبی نوری فونون و پیزوالکتریک
 در که است هاییثابت معرف زیر جدول ایم.کرده محاسبه هاحامل

 عددی مقدار که ایمبرده بهره آنها از نمودارها رسم و معادلات حل
 است. شده ذکر نیز هاآن

  
 [۱4] های مورد نیاز برای استخراج نمودارها(: ثابت۱)جدول

 

 اکوستیکی فونون پراکندگی برای تحرک تغییرات نمودارهای
 را پیزوالکتریک اکوستیکی فونون پراکندگی و شکل تغییر پتانسیل

  درگستره N حامل خطی چگالی برحسب پایین دمای در
(1-

m 8۱0×۳-7۱0) با Rمتفاوت های (°A۱00-۲0) گالیم برای 
 شده داده نشان (۱) شکل در که ایمکرده رسم و محاسبه آرسنید

 .است

 مقدار تعریف علائم اختصاری

m* 

GaAs جرم موثر   0.067 m0  

Eac

 
شکلثابت پتانسیل تغییر  12 eV 

kB 23-10×1.38 ثابت بولتزمن J/mol.K 

Cl 10×1.18 ثابت کششی طولی

11

 

P 1.2 ثابت پیزوالکتریکe9   V/m 

K0 

 

ω0 

انرژی ثابت دی الکتریک 
نوریفونون   

12.91 

 

0.38  eV 
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 به کوانتومی سیم یک در حامل خطی چگالی برحسب µT تغییرات نمودار (:۱شکل)
 نگسترومآ ۱00 و ۲0 های شعاع

 
 و DP) منحنی دو هر در که بینیممی نمودار دو این مقایسه با

PE) خطی چگالی داشتن نگه ثابت و وسیمنان شعاع افزایش با 
 .یابدمی افزایش نیز تحرک ،حامل

 
 اکوستیکی فونون پراکندگی برای تحرک تغییرات نمودارهای

 نوری فونون پراکندگی و پیزوالکتریک و شکل تغییر پتانسیل
 گستره از دما حسب بر را پراکندگی سه هر مجموع و قطبی

(K005-4) برای R متفاوت های (A° ۱00-۲0) خطی چگالی و 

(1-
m 8۱0×۳ = N) ایم.کرده رسم و محاسبه (۲) شکل در 

 

0 100 200 300 400 500 600
10

3

10
4

10
5

10
6

10
7

10
8

Temperature, T (K)

E
le

c
tr

o
n

 M
o

b
ii

ty
, 


 (
c
m

2
/V

.s
)

Mobility due to Coulomb, optical phonon and deformation acoustic scatterings

 

 

Deformation Potential

Piezoelectric

LO phonons

 Total Mobility

R = 20 A°

N = 3×108 m-1

 
 

0 100 200 300 400 500 600
10

4

10
5

10
6

10
7

10
8

10
9

Temperature, T (K)

E
le

c
tr

o
n

 M
o

b
ii

ty
, 


 (
c
m

2
/V

.s
)

Mobility due to coulomb, optical phonon and deformation acoustic scatterings

 

 

Deformation Potential

Piezoelectric

LO phonons

 Total Mobility

R = 100 A°

N =3×108 m-1

 
 هایپراکندگی برای دما حسب بر هاالکترون تحرک تغییرات نمودار (:۲شکل)

 آنگستروم۱00 و ۲0 های شعاع به آرسنید گالیم نانوسیم یک در متفاوت
 

 دو هر در TOT یا و LOیا PE یا DPپراکندگی مقایسه با
  دمای هر در نانوسیم شعاع افزایش با که هستیم این شاهد مودارن

T یعنی غالب، پراکندگی ،همچنین دارد. افزایشی روند نیز تحرک 
 روی (K050-5) دمای در را اثر بیشترین که پراکندگی تنها

 تغییر پتانسیل اکوستیکی فونون پراکندگی دارد، هافونون تحرک
 .است شکل
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 هایپراکندگی برای دما حسب بر هاالکترون تحرک تغییرات ودارنم (:۳شکل)
 آنگستروم ۳0 شعاع به آرسنید گالیم نانوسیم یک در متفاوت

 

 بر را متفاوت هایپراکندگی برای تحرک تغییرات نمودار
-1) هایچگالی و (A° ۳0= R) ثابت R و دما حسب

m 
 به توجه با ایم.کرده رسم و محاسبه (۳) شکل در (۲0،4×7۱0

 افزایش با که شود می مشاهده نمودارها نمایش و توضیحات
 نیز T معین دمای هر ازای به هاحامل تحرک خطی چگالی
 .یابدمی افزایش
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شکل)4(: نمودار تغییرات تحرک الکترونها برحسب دما برای پراکندگیهای 
 متفاوت در یک نانوسیم گالیم آرسناید به شعاع 60 آنگستروم

 
 پراکندگی نوع سه برای را تحرک تغییرات (4) شکل نمودار در

 A° 60= R ) ثابت R با دما حسب بر هاپراکندگی این مجموع و
-1 از متغیر خطی چگالی و (

m 7۱0×4 1 تا-
m

 و محاسبه ۲0×7۱0
 شعاع داشتن نگه ثابت با که، شودمی مشاهده ایم.کرده رسم

  دمای هر در هاملحا تحرک خطی چگالی افزایش و نانوسیم
Tبازه در که است این دیگر گیرینتیجه است. یافته افزایش نیز 

 به غالب راکندگیپ DP پراکندگی (K005-4) مشخص دمایی
 در تحرک کننده محدود عامل گذارترین اثر یعنی رود،می شمار
 پراکندگی و است شکل تغییر پتانسیل پراکندگی بازه این

 دارد. تحرک بر ار اثر کمترین پیزوالکتریک
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شکل)5(:  نمودار تغییرات تحرک الکترونها بر حسب دما برای پراکندگیهای 
 متفاوت در یک نانوسیم گالیم آرسنید به شعاع ۱۲0 آنگستروم

 
 و اکوستیکی پراکندگی برای را تحرک تغییرات (5) شکل

  ثابت R با دما حسب بر را هاپراکندگی این مجموع و نوری
(°A ۱۲0= R ) 1 از متغیر خطی چگالی و-

m
-1تا 4×7۱0

m 
 به نمودارها مقایسه با هم باز ایم.هکرد رسم و محاسبه ۲0×7۱0

 ازای به  µ نیز، N افزایش و ثابت R با که رسیممی نتیجه این

 .یابدمی افزایش T دمای هر

 گیری نتیجه -4

µT نمودارهای ،پژوهش این در
 را T برحسب µو N برحسب 5

 های R برای دیگر بار و متغیر های N و ثابت های R برای ریکبا

                                                 
5

 حاصل ضرب تحرک و دما 

 محدود هایپراکندگی نظرگرفتن در با ثابت های N و متغیر
 مورد یداآرسن گالیم نانوسیم نمونه برای هاحامل تحرک کننده

 است. گرفته قرار بررسی
 در ،پژوهش این در شده انجام محاسبات که است ذکر قابل

-A ۱۲0°) گستره در نانوسیم شعاع و (K 005-4) دمایی گستره
-1) خطی چگالی و (۲0

m 8۱0×۳- 7۱0×4) که اینتیجه و است 

 است. مبنا این بر است شده ارائه
 به را هاحامل تحرک افزایش آمده، بدست نمودارهای اساسبر

 نانوسیم شعاع و حامل خطی چگالی و دما جمله از عامل چند

 در هاپراکندگی به توجه با که است شده دهمشاه .است وابسته
 هر در نیز تحرک شعاع، افزایش با ثابت، خطی چگالی مقدار یک

 اکوستیکی فونون غالب پراکندگی و یابدمی افزایش T دمای
 K۱00 از بالاتر دماهای در آن از پس و DPشکل تغییر پتانسیل

 (.۲) شکل است غالب LOقطبی نوری فونون پراکندگی
 در هاپراکندگی به توجه با که است شده مشاهده ،ینهمچن

 ازای به هاحامل تحرک ،خطی چگالی افزایش با ثابت، شعاع یک

 فونون پراکندگی کماکان غالب پراکندگی و یافته افزایش T هر
 از پس غالب پراکندگی و است DPشکل تغییر پتانسیل اکوستیکی

 از بالاتر یدما در است. LOقطبی نوری فونون پراکندگی آن
K۱00 خطی چگالی مقدار در 

1-
m 7۱0×۲0 چگالی کاهش با و 

-1تا خطی
m 7۱0×4 است غالب پراکندگی بالاتری دماهای از 

 (.4) و (۳های)شکل
 در هاحامل تحرک ،کل در است شده مشاهده که همانطور 

 دما افزایش با زیرا دارد نزولی سیر (K 005-4) دمایی گستره
 تعداد هافونون تعداد افزایش با شودمی دزیا هافونون تعداد

 زمان نتیجه در یابد.می افزایش نیز هافونون پراکندگی و برخوردها
  یابد. می کاهش نیز تحرک نهایت در و واهلش
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Abstract: In this work, we aim to investigate the dominant scattering and mobility limiting in a one-dimensional 

semiconductor device, such as gallium arsenide nanowire. First, the interaction of phonon-electron in a one-

dimensional semiconductor device is described and then, using the sheet wave function, some of the carrier 

scatterings of this system is investigated in terms of quantities such as the density of one-dimensional carriers and 

temperature. These scatterings include phonon scattering, such as the scattering of acoustic phonons, through the 

deformation potential coupling, the scattering of acoustic phonons by piezoelectric coupling and the scattering of 

polar optical phonons, which we first computed and then plotted. We have shown that the mobility limited scattering 

of carriers in the range of low and high temperatures are acoustic phonon deformation potential scattering and polar 

longitudinal optical phonon scattering respectively. By increase of linear carrier concentration and nanowire radius 

the mobility of carriers is enhanced in a given temperature. The dominant scattering in the temperature range (4-

300K) is deformation potential and is independent of the carrier concentration and nanowire radius. For high carrier 

density and nanowire radius the dominant scattering in the temperature range (300-500K) is polar optical phonon 

scattering. 


