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  مقدمه -۱

 هیبریدی کوانتوم های افزاره زمینۀ در توجهی قابل هایپیشرفت
 روش از استفاده با یافته رشد کوانتومی هاینانوسیم از استفاده با

 الکترونی گازهای سازی گیت با شده تعریف یا ۱جامد-مایع-بخار
s)(2DEGدوبعدی

 این، وجود با [.7-۱]است شده اصلح 2
 ،3ماجورانا -مد نوار مطالعه شامل ییکاربردها دارای هانانوسیم

                                                 
1

 VLS 
2

 Two Dimensional Electron Gases 
3

 Majorana-mode 

-پیوندگاه جامد، حالت کوانتومی ایهسازیشبیه کوانتومی، تداخل

 می عایق -ابررسانا گذارهای و ای پایانه چند وزفسونج های
 بزرگ بسیار نانوسیمی های شبکه به یابی دست [.۱۱-8]باشند

4 مقیاس
)VLS( محدودیت به بنا شده گفته روش دو طریق از-

 های شبکه خصوص در است. برانگیز چالش فیزیک اساسی های
 تعداد نهایی حد هانانوسیم ولط ،مقیاس بزرگ بسیار ارتباطی

 یک [.۱2-۱5]کندمی تعیین را یکدیگر به متصل نانوسیمها
 ایهکهشب رشد ها محدودیت این رفع جهت طبیعی رهیافت
 عنوان به که بستر، روی زنی نقاب طریق از نانوسیمی ارتباطی

                                                 
4

 Very Large Scale 

 چاه ساختارهای تولید امکان پرتومولکولی، برآرایی توسعه مثال، عنوان به ا،رساناهنیم فناوری در اخیر چشمگیر های پیشرفت :چکیده
 ساختارهای چنین در ها الکترون حرکت است. ساخته فراهم اند، شده عدب دو یا یک در حرکت به محدود ها لکترونا ها آن در که را کوانتومی
 یکنواخت توزیع یا هدیونی ناخالصی پراکندگی با محدود تحرک پژوهش، این در است. شده اندازه کوانتش آثار به منجر شده، محدود نیمرسانا
 ابتدا که داده قرار بررسی مورد n نوع آرسناید مایندی و آرسناید مگالی نانوسیم مانند بعدی یک رسانایمن دستگاه یک برای دور ناخالصی
 شده بررسی پذیری تحرک بر ناخالصی چگالی و شعاع دما، قبیل از متفاوت مربوطه فیزیکی پارامترهای اثر ایم. کرده رسم سپس و محاسبه

 می افزایش آرامی به و یکنواخت دما، افزایش با زمینه پس ناخالصی پراکندگی دلیل به محدود تحرک که دهد می نشان عددی نتایج است.
 شعاع به InAs سیم نانو برای و یابد می افزایش دما با سرعت به دور های ناخالصی پراکندگی دلیل به محدود تحرک  که حالی در ،یابد

nm8 برابر /Vs
2

cm 4۱0 با و یابدمی کاهش سیم شعاع افزایش با ناخالصی دو هر برای تحرک که است شده داده نشان همچنین .است 
 دارد. مطابقت اخیر نظری و تجربی های داده با پژوهش این در آمده دست به نتایج یابد.می افزایش تحرک چگالی افزایش

 

 آرسناید. اندیوم دور، ناخالصی ده،یونی ناخالصی تحرک، کوانتومی، سیم :کلیدی واژگان
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5 سطح گزینشی رشد
)SAG( است است، معروف  

 ساختارهای تولید امکان پرتومولکولی، برآرایی توسعه [.۱6-۱8]
 یک در حرکت به محدود ها الکترون ها آن در که را کوانتومی چاه

   است. ساخته فراهم اند، شده [۱9-22] عدب دو یا

 ارتباطی های شبکه ساخت برای احتمالی مواد هایگزینه از
 بالا، تحرک موثر، جرم بودن پایین لحاظ به InAs نانوسیمی،

 و GaAs از بزرگتر بار 40~قوی مدار -اسپین شدگی جفت
 دو ترونیکال گاز نیز .[23]است برجسته بسیار بالا لانده g-فاکتور
 برای مهیجی سکوی ،ماده این یکوانتوم هایچاه در بعدی

 پراکندگی آثار [.25و24] است مزوسکوپی فیزیک های آزمایش
 نانوسیمهای الکترونی ترابردی خواص روی بر کولنی ناخالصی

 کولنی پتانسیل آن در که گیت یک از استفاده با محاط سیلیکونی
 شده استتار هدایت نوار الکترونهای و گیت اکسید از استفاده با

 روی بر الکترونی تحرک های گیری زهاندا .[26]شد مطالعه
 انجام پایین کاستی چگالی با نانوسیم میدان اثر ترانزیستورهای

 همچنین .[27]داشت مشخصی دمایی وابستگی از نشان که شد
 ترابرد که شد داده نشان شده انجام تفصیلی نسبتا مطالعات در

 سطحی حالت آثار از استفاده با InAs های نانوسیم در الکترون
 و کمتر قطرهای برای الکترونی تحرک کاهش موجب و محدود

 InAsؚؚ از شده ساخته ترانزیستورهای زیرآستانه مشخصات افت
 محاسباتی روش با ناخالصی با پراکندگی .[82] شود می 6یبلندرو

DFT محاسبات بیشتر در [.82-30] است شده مطالعه نیز 
DFT در د.ان شده گرفته درنظر خنثی ها،ناخالصی شده، گزارش 
 دلیل به DFT روش در باردار های ناخالصی لحاظ حقیقت
 در ذاتی ناکارآمدی نیز و کولنی ناخالصی پتانسیل برد بلند سرشت

 .[3۱]است دشوار تبادلی، -همبستۀ توابع ارائه

 پراکندگی مهم های مکانیسم از بعضی بر پژوهشی پیشتر نیز ما
 شکل تغییر تانسیلپ پراکندگی ی،نور فونون پراکندگی مانند

 های نانوسیم در کولنی ناخالصی پراکندگی و اکوستیک فونون
 از استفاده با حاضر پژوهش در .[۱9] ایمداده انجام کوانتومی

 با محدود الکترونی تحرک عددی محاسبات [23] مرجع روش
 و زمینه ناخالصی پراکندگی یونیده، ناخالصی پراکندگی از استفاده

                                                 
5

 Selection Area Growth 
6

 Zinc Blende 

 InAs برای n نوع GaAs بر افزون را دور ناخالصی پراکندگی
 مورد افزار نرم ایم.هکرد مقایسه دیگر یک با و داده انجام نیز

 است. بوده متلب کد نمودارها رسم و محاسبه برای استفاده

  تجربی بخش -2

 کوانتومی، چاه سیم یک در حدودم های الکترون بررسی برای   
 به توان می را ناانیمرس یوغیرسهم نوارهای ایرب موثر یهامیلتون
  [23]نوشت زیر صورت
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(۱)   
 gE است. نیمرسانا مواد در ها الکترون موثر جرم m*که جایی
 است.  ظرفیت نوار و رسانش نوار بین نواری گاف انرژی

( , )U z بار با یونی ناخالصی ماده یک کولنی پتانسیلZe واقع 
در

0 و است( )V  درون رابه ها الکترون که است پتانسیل سد 
)پتانسیل است. کرده محدود کوانتومی چاه سیم , z)U را  
 .[23] کرد بیان زیر صورت به توانمی
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 فرض (۱) معادله در است. هماد الکتریک دی ثابت k که جایی
)  که است شده )V  برای که است  نامتناهی مربع چاه یک 

 d برای و رود می بین ازd   و است نهایت بی d 
 برای توان می را  مختصات است. کوانتومی سیم شعاع
و نمود استفاده سیم محور بر عمود فاصله گیری اندازه

0 نشان 
 سیم محور بر عمود جهت امتداد در ناخالصی موقعیت دهنده
 است.

 برای دارد واقعی انرژی سیستم یواقع هامیلتونی که حالی در
 شود: می تعریف زیر ی رابطه با که سیستمی

(3) 

n kE  تابع ویژه با سیستم برای واقعی ویژه مقدار 
n k .است 

توابع ناخالصی، پتانسیل بدون
n k به ها الکترون برای ویژه 

 :شود می داده زیر صورت
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1,2,3,..n   
  است: شده داده زیر صورت به ها الکترون ویژه قادیرم که حالی در
 
 
 (5) 

k محور امتداد در ها الکترون برای موج بردار مقدارz ،در که است 
است شده انتخاب ای استوانه سیممحور امتداد

zLسیم طول 
)است. )J x مرتبه با اول نوع از بسل تابع و است

nk 
 به 

    یعنی: شود. می مربوط  مرتبه از بسل تابع صفرامین

(6)            0n
n n n

x
k J x

d


         

 ابعاد با مقایسه قابل ها الکترون دوبروی موج ولط که هنگامی    
 ترین پایین به منحصر ها حامل عرضی حرکت باشد، سیم عرضی
 سیم برای حالت این که شد خواهد خود کوانتومی حالت

0کوانتومی اعداد با ای استوانه   شود.می بیان  و 
 حرکت به مربوط تنها محدودیت این است یادآوری به لازم

 امتداد در ها آن حرکت بر تاثیری و است سیم عرض در ها حامل
 ندارد. سیم طول

 
  یونیده ناخالصی واهلش زمان-2-۱
 

 از استفاده با هانیمرسانا در ها الکترون که است شده فرض
 فاصله در واقع Zeبار با هدیونی ناخالصی یک از کولنی پتانسیل

0 پتانسیل ماتریس عناصر اند. شده پراکنده سیم، محور از دور 
 زیر صورت به (4) معادله ویژه توابع از استفاده با پراکندگی
 [23]است شده مشخص
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وبین زاویه  که جایی
0 .از تفادهاس با واهلش مانز است 

 :است زیر رابطه
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)0Ƿ(lN و است یونی ناخالصی چگالی Ө بردارهای بین زاویه 
 در است. سیم محور امتداد در ها الکترون پراکنده و ورودی موج
 آن تا هستند خود کوانتومی حالت ترین پایین در ها الکترون اینجا
 شده گرفته نظر در سیم محور به ها آن عرضی حرکت که جایی
 پراکندگی برای معمولا که است الاستیک پراکندگی و است.

 صادق پایین بعد با ساختار در شود می توجیه یونیده ناخالصی
 نازک سیم یک در الکترون گاز بعدی یک  ماهیت دلیل به .است

 شده محدود و0مقدا دو به پراکندگی زاویه کوانتومی، حد در
 بود. خواهد 2 مقدار به (،8) معادله در مقدار ،اینبنابر است.

 
 نهزمان واهلش پس زمی-2-2
 

 که کنیم می فرض زمینه، پس های ناخالصی از پراکندگی برای
 یونیده، های ناخالصی چگالی

lN، یکنواخت صورت به سیم درون 
 باشد، صفر سیم از خارج در و

   0 ,if d     = 0 ,   0if d                    

 0 ,l lN N                                      )9(                                                

 بنابراین زمان واهلش ناخالصی پس زمینه به صورت زیر است:
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 اندازه حد در .است زمینه پس های ناخالصی بیانگر  اندیس که
 از ربزرگت ها حامل دوبروی موج طول که جایی کوانتومی

 داریم: ، است، سیمشعاع
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 زمان واهلش ناخالصی دور -2-2
 

 شوند، پراکنده دور های ناخالصی با تنها ها حامل که هنگامی
 این در اینکه برای بود. خواهد صفر سیم درون ناخالصی چگالی
 محدودیت دور، های ناخالصی از پراکندگی ی واسطه به نیز حالت

 ساختار یک درون باید رسانانیم سیم باشد، داشته وجود تحرک
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 هب هدیونی های ناخالصی که است این بر فرض گیرد. قرار عایق
 [23]شوند می توزیع سیم از خارج در ختیکنوا طور

  
                                                                     )۱2( )۱2(  

 آید: می بدست زیر صورت به واهلش زمان 
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   که جایی در کوانتومی حد اندازه به تواند می این  
 یابد: کاهش
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 که  باشد. می دور های ناخالصی پراکندگی ، اندیس از منظور که
 است. سیم عرضی ابعاد از مستقل

 
 تحرک -2-3
 
 محدود های الکترون برای را رابطه این توان می کلی حالت در

 یرز صورت به بعدی کی رسانای نیم ساختار یک در شده
 [23]کرد بازنویسی

 
 
 که حالتی در  .است درسیم ها حامل توزیع تابع  که

 داده ماکسولی توزیع یک با  باشد، غیرتبهگن ها حامل
 :داشت خواهیم ، بنابراین شود، می

 
 در ،است  مرتبه از  اتاق دمای در دانیممی

 :حالت این در داشت اظهار توان می هنتیج

 
 :زیر صورت به دلتا تابع حدی تعریف از استفاده با اکنون

 
   بنویسیم: توانیم می

 
 نوشت: زیر صورت به را (۱6) رابطه توزیع تابع نتیجه در

 
 های ناخالصی از پراکندگی دلیل به تحرک که حالتی برای اکنون

 میشود: محدود زمینه پس

 
 ناخالصی توزیع یک پراکندگی از حاصل تحرک حدودیتم اگر و

 :بخواهیم را دور یکنواخت

 
 

 حثب و نتایج -3
 
 از استفاده و دوم بخش از شده ارائه مدل معادلات عددی  حل با 

 از ناشی تحرک  نمودار ،2و۱جداول در مندرج های ثابت
 ناشی تحرک برای را نتایج ادامه در است. محاسبه قابل پراکندگی

 پراکندگی از استفاده با تحرک برای و زمینه پس های پراکندگی از
 نمودارهای ادامه در است. شده رسم و محاسبه  دور های ناخالصی
 گالیوم نانوسیم یک برای دما و شعاع حسب بر تحرک تغییرات
 پس ناخالصی از پراکندگی لحاظ با آرسناید ایندیم و آرسنیک

 ایم. کرده مرس و محاسبه را دور های ناخالصی و زمینه
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  [33و۱9] یدی گالیوم ارسنانمودارها استفاده شده درهای : ثابت۱جدول

 
 [33و۱9] یدی اندیوم ارسنانمودارها ده دراستفاده شهای : ثابت2جدول

 

 

 دما حسب بر زمینه پس ناخالصی از پراکندگی از دهاستفا با تحرک نمودار :۱شکل

 آرسناید. گالیوم نانوسیم برای

 

 رایب  ناخالصی محدود تحرک نمودارهای (،۱) شکل در
 باریک سیم یک در زمینه پس های ناخالصی از پراکندگی

 ناخالصی با ، دما، از تابعی صورت به 
 پیداست، شکل از که همانطور است. شده داده نمایش73/۱×۱4۱0

 افزایش آهسته و یکنواخت صورت به  تحرک دما، زایشاف با

 میزان است، شده داده نشان ها شکل در که همانطور .یابدمی
 از ناشی تحرک میزان از بزرگتر دور های ناخالصی از ناشی تحرک

 است. سیم شعاع از مستقل که است زمینه پس های ناخالصی

 زمینه پس ناخالصی از پراکندگی از استفاده با تحرک ،2شکل در
 دما، افزایش با ،دهد می نشان که است شده رسم دما حسب بر

  .یابد می افزایش آهسته و یکنواخت صورت به  تحرک

 
 نانوسیم برای زمینه پس ازناخالصی پراکندگی از استفاده با تحرک نمودار :2شکل

 آرسناید. ایندیوم

 
 حسب بر دور های ناخالصی از ناشی پراکندگی از استفاده با تحرک نمودار :3 شکل

 آرسناید. مگالیو نانوسیم برای  دما

 

 از ناشی پراکندگی از استفاده با تحرک ،3شکل نمودار در
 به و بررسی n نوع آرسنید گالیوم نازک سیم در دور های ناخالصی

 گفت توان می است. شده گرفته نظر در دما از تابعی صورت
 افزایش سرعت هب اما یکنواخت صورت به دما افزایش با تحرک

 .یابد می

 مقدار تعریف علائم اختصاری

m* 

GaAs جرم موثر   0.067 m0  

m0

 
 kg 31-10×9.109 جرم الکترون

N0 1014×1.73 چگالی ناخالصی cm-3 

 12.91  دی الکتزیکثابت  

 

   

 مقدار تعریف علائم اختصاری

m*  جرم موثر  0.023 m0  

m0

 
 kg 31-10×9.109 جرم الکترون

N0 1015×5.68 چگالی ناخالصی cm-3 

 15.15  دی الکتزیکثابت  
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 برای دما حسب بر دور ناخالصی پراکندگی از استفاده با تحرک نمودار :4شکل

 آرسناید موایندی نانوسیم

 

 از ناشی پراکندگی از استفاده با تحرک ،4 هایشکل نمودار در
 و بررسی n نوع آرسنید ایندیوم نازک سیم در دور های ناخالصی

 گفت توان می ت.اس شده گرفته نظر در دما از تابعی صورت به
 افزایش سرعت به اما یکنواخت صورت به دما افزایش با تحرک

 میزان است، شده داده نشان ها شکل در که همانطور .یابد می
 از ناشی تحرک میزان از بزرگتر دور های ناخالصی از ناشی تحرک

 است. سیم شعاع از مستقل که است زمینه پس های ناخالصی

 
 برحسب زمینه پس ناخالصی از ناشی پراکندگی از استفاده با رکتح نمودار :5 شکل

 آرسناید. گالیوم نانوسیم برای شعاع

 
 شعاع حسب بر زمینه پس ناخالصی  پراکندگی از استفاده با تحرک نمودار :6شکل

 آرسناید. موایندی نانوسیم برای

 

 پراکندگی رایب   ناخالصی محدود تحرک ،6و5 های شکل در
 رسم ،d سیم، شعاع از تابعی صورت به زمینه پس های ناخالصی از

 شعاع افزایش با که دریافت توان می نمودار روی از است. شده

 مورد در شود. می افت دچار سریع نسبتا صورت به یم،س
 ها منحنی شیب دما، افزایش با گفت توان می نیز ها منحنی شیب

 .یابد می کاهش

 از پراکندگی برای را   صیناخال محدود تحرک  ،7 شکل
 ،d سیم، شعاع از تابعی صورت به دور یکنواخت های ناخالصی

 همانند نیز حالت این در شود می ملاحظه دهد. می نشان

 .یابد می کاهش  منحنی شیب دما افزایش با ، تحرک

 

 
 شعاع حسب بر دور ناخالصی پراکندگی از استفاده با تحرک نمودار رسم :7شکل

 آرسناید. گالیوم نانوسیم برای
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 شعاع حسب بر دور ناخالصی پراکندگی از استفاده با تحرک نمودار رسم :8 شکل

 آرسناید. موایندی نانوسیم برای

 

 از پراکندگی برای را   ناخالصی محدود تحرک نیز ،8 شکل
 ،d سیم، شعاع از تابعی صورت هب دور یکنواخت های ناخالصی

 همانند نیز حالت این در شودمی شاهدهم دهد. می نشان

 در یابد. می کاهش  منحنی شیب دما افزایش با ، تحرک
 سیم، شعاع افزایش با بالا دماهای در ،کنیم می مشاهده 8 شکل

 این سرعت سپس و یابد می کاهش سرعت به ابتدا  تحرک
 این منشا ،یابد می کاهش آهسته صورت به و شود می کمتر افت
 دور های ناخالصی و ها الکترون بین همکنش بر که است آن رفتار

 .داشت خواهد کمتری گذاری تاثیر بالا دماهای در

 

 گیری نتیجه -4

 

 ناخالصی محدود تحرک که دادیم نشان عددی نتایج ی ارائه با
 یا و زمینه پس های ناخالصی از پراکندگی از استفاده با

 دارد. بستگی آن دمای به و سیم شعاع به دور های ناخالصی
 دور های ناخالصی از پراکندگی که داشت اظهار توان می همچنین

 پراکندگی به نسبت بزرگتری بسیار ناخالصی محدود تحرک سبب
 پس های ناخالصی نتیجه در شود. می زمینه پس های ناخالصی از

 در تری رنگ کم نقش دور های ناخالصی با مقایسه در زمینه
 کنند. می ایفا باریک رساناینیم سیم در ناخالصی محدود تحرک

 پس های ناخالصی با ها الکترون که هنگامی دیدیدم نهایت در
 محدود تحرک ،شوند می پراکنده دور های ناخالصی یا و زمینه

 خواهد باریک یرسانانیم سیم عرضی ابعاد به وابسته ناخالصی
 های ناخالصی از پراکندگی از حاصل ناخالصی محدود تحرک .بود

 یکنواخت و آهسته صورت به دما افزایش با زمینه، پس یکنواخت
 پراکندگی در ناخالصی محدود تحرک که درحالی یابد می افزایش

 یابد. می افزایش سریع دما افزایش طی دور های ناخالصی از
 از تابعی صورت به را تحرک برای آمده تدس به نتایج ،همچنین

 دو هر در گرچه دادیم نشان و دادیم قرار مطالعه مورد سیم شعاع
 افزایش با دور، ناخالصی توزیع و زمینه پس ناخالصی توزیع حالت
 از پراکندگی در اما شود می تحرک کاهش سبب سیم شعاع

 رخ تری آهسته صورت به تحرک کاهش دور، های ناخالصی
 را تحرک گردد. می تشدید بالاتر دماهای در امر این و هدد می

 مورد آرسناید ایندیم و آرسناید گالیوم ،متفاوت نانوسیم دو برای
 از ناشی تحرک چگالی افزایش با دادیم نشان و دادیم قرار مطالعه

 که همانطور یابد. می افزایش دور ناخالصی و زمینه پس ناخالصی
 آرسناید ایندیم در ناخالصی دو هر از ناشی تحرک ،کردیم مشاهده

 ناخالصی چگالی افزایش بدلیل که است آرسناید گالیوم از بیشتر
 است. آرسناید ایندیم در
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Abstract: Recent astonishing progresses in crystal growth technology, i.e. molecular beam epitaxy, have provided 

the possibility of fabricating quantum well structures in which electrons confined to move in one or two dimensions. 

The motion of electrons in such semiconducting structures is confined and leads to size quantization effects. In this 

research, we investigated the limited mobility by ionized impurity scattering or from the uniform distribution of 

remote impurity for a one-dimensional semiconductor device such as n-type gallium arsenide and Indium Arsenide 

nanowire, which first calculated and then plotted. The effect of various relevant physical parameters such as 

temperature and radius and impurity density on mobility has been investigated. Numerical results show that limited 

mobility increases uniformly and slowly with increasing temperature due to background impurity scattering, while 

limited mobility increases rapidly with temperature due to scattering of remote impurities and for InAs nanowire 

with radius 8 nm is 10
4
 cm

2
/Vs. It has also been shown that for both impurities the mobility decreases with 

increasing wire radius and with increasing density, mobility increases. The results obtained from this investigation 

are in agreement to recent experimental and theoretical data.   
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