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 در لايه های نازک  رونشستی نازک اثر تنش 

 
 )استاديار (اسكوييمهدي 

 
 

 چکيده
در رشد لايه های نازک نيمه هادی و استفاده آنها در صنعت ليزرهای نيمه هادی بدليل ناخوانا بودن ثابت شـبکه     

که خود باعث تغيير ساختار بانـدها و زيـر          های بلوری در لايه های رشد داده شده،تنش و کشش ايجاد می شود              
اربيـت  -برای محاسبه باندها و زير باندها از اثر جفت شـدگی اربيـت  .باندهای انرژی دربلور نيمه هادی می گردد  

ظرفيـت صـرفنظر نکـرده ايم؛امـا از اثـر جفـت             ) LH(سـبک   -و حفـره  ) HH(سنگين  -برای زير باندهای حفره   
 چـشم پوشـی کـرده ايم؛زيـرا انـرژی           k 0= شده با زيـر بانـد شـکافتی در         اربيت دو زير باند ذکر    -شدگی اسپين 

شکافتی بين  اين باند و باندهای ديگر در حدی است کـه در فراينـد هـايی ماننـد بهـره در ليزرهـای نيمـه هـادی              
 .شرکت نمی کند و يا نقش بسيار کوچکی دارد

 
 

 مقدمه
باشد که در گذشته فقط  الکترونيکی و اپتوالکترونيکی می گوناگونی قطعاترشد به صورت اپيتکسی لايه های نيمه هادی،کليدی برای 

 به موادی که دارای ثابت های  شبکه يکسانی بودند محدود می شد؛زيرا تنش و جابجاشدگی مربوط به ناخوانايی ثابت های شبکه بلوری
ين نکته شده اند که تنش می تواند وسيله ای قدرتمند  دانشمندان و مهندسان متوجه ااما اخيراً.باعث نقص در کارکرد اين قطعات بود

به عنوان مثال می   ]۱[د برای تغيير ساختار باند های نيمه هادی جهت بهينه کردن مشخصات قطعات نيمه هادی و ليزر های نيمه هادی باش
نابراين چگالی حالت ها نيز در بيشينه باند ب.توان توسط تنش با تغيير ساختار زير باندهای ظرفيت،جرم موثر را در باند ظرفيت کاهش داد

ظرفيت کاهش يافته و به تبع چگالی حامل هايی که برای رسيدن به حالت آستانه در ليزر های نيمه هادی نياز است و نيز چگالی جريان 
                                                                                                     . ]۲[ اهش می يابدآستانه ک

،باعث انتقال باند Hεمولفه همسانگرد تنش يا مولفه هيدرواستاتيکی آن،-الف:تنش دو اثر بسيار مهم روی باند های انرژی دارد
مولفه ناهمسانگرد تنش و يا -ب.هدايت و زير باندهای ظرفيت بهانرژی های بالاتر می گردد و به تبع گاف انرژی را بزرگتر می کند

.                                          ]۳[  برمی دارد که مهمترين اثر تنش،همين اثر دوم استk=0 را در LH  و HH،تبهگنی دو باند ظرفيت Sεمولفه پيچشی آن،
InPAsGaIn دهای انرژی ظرفيت برای نيمه هادیزير بان مقاله محاسبه هدف از اين xx ر دو حالت تنشی و غير تنشی بر د−1/

در اين مقاله از محاسبه تغييرات در باند هدايت صرفنظر کرده ايم؛ . ]۲[  می باشد"کوهن"و " لوتينگر "اساس هاميلتونی معرفی شده توسط
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 تنش دو محوری استفاده کرده ايم که جهت آن در زدر اينجا ا. ين باند به انرژی های بالاتر می گرددزيرا تنش فقط باعث انتقال ا
 با استفاده از محاسبه ويژه مقدارهای هاميلتونی،ساختار باندهای انرژی را توسط رسم آنها بر  ها می باشد وz رشد بلور،محور راستای

zkموج حسب بردارهای 
r

tkو  
r

zk ماده ذکر شده نشان داده ايم که  ،برای
r

tk بردار موج در راستای رشد بلور و 
r

 برداری دو بعدی در 
                                                        .                                                            مود بر راستای رشد بلوری می باشدعصفحه 

 . استفاده شده است5.0 ،نسخه Mathematicaبايد ذکر کرد که جهت محاسبات رياضی از نرم افزار 
 

 هاميلتونی زير باندهای انرژی
 اتمی و سه Sهدايت باقی مانده يک اربيتال باند .،ايجاد شده استهر باند انرژی،از ترازهای انرژی اتمهايی که بلور را تشکيل داده اند 

 اتمهای آزاد 2/1P و 2/3P و از حالتهای  ]۴[  اتمی اندPباقی مانده اربيتالهای ) k=0) SO و شکافتی در LH و HHباند ظرفيت 
2/3,2/1 ه است و به مقدارهای  دارای تبهگنی چهارگان2/3Pتراز .بدست آمده اند ±±=jm  مربوط می شود و تراز انرژی حفره

  را می سازدSO به طور دو گانه تبهگن بوده و تراز انرژی حفره های jm=±2/1 با 2/1Pتراز . را می سازدLH و HHهای 
تعريف می کنيم که  lhu و hhuتوابع بلوخی برای باندهای ظرفيت،. استZu وYu وXu وSuتوابع بلوخ هر يک از اين اربيتالها .]۴[

هاميلتونی برای يک لايه نيمه هادی غير تنشی عبارت است   .]۵-۶[می باشد Zu وYu وXuبه صورت ترکيبی خطی از توابع بلوخ پايه 
                                از             

                                                                                     (1)
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kدر روابط بالا  

r
−∇به صورت عملگر   

r
i1. تعريف می گرددγ 2 وγ 3 وγ  پارامترهای لوتينگراند و به جرمهای موثرHH و LH 

همچنين فرض می کنيم که . می باشدk مربوط به ناهمگنی جرم موثر در جهات مختلف در فضای 3γ.]۳[ مربوط می گردند
222
tyx kkk tk و +=

r
yx برداری مختلط به صورت  kik

rr
 .                                                  می باشد−
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 تنش در فرم رياضی
/0 ،تعريف می گردد و برابر است با σ طول،بوسيله اعمال فشار ر به صورت تغيير نسبی دεتنش   llΔ 0 در آن کهlطول اوليه و  lΔ 

    کند،داريمشش به صورت الاستيکی رفتارکاگر ماده ای تحت .تغيير در طول می باشد
                                                                                                                                         (3)εσ E=  

  : زير می باشدت به صورقانون عمومی هوک. يانگ می باشد مدول Eکه رابطه بالا همان قانون هوک است و 

                                                                                                                                   (4)klijklij c εσ =  

ijklc دان،ثابتهای سختی.                                                                             
===m(داشته باشيم) ۰۰۱(اگر يک تنش دو محوری در جهت  213 ,0 εεσ(۸[ ،داريم[                                

                                                                               (5)
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 ساختار باندهای انرژی تنشی و غير تنشی
    ]۹[ و مولفه های تنش عبارتند ازاستفاده کرده ايم) ۰۰۱( از يک تنش دو محوری در جهتجادر اين

                                                                                                                     (6-a)
a

aa
yyxx

−
== 0εε  

                                                                                                                      (6-b)1112 /2 cc xxzz εε −= 
                                                                                                                     (6-c)0=== zxyzxy εεε 

 در اين حالت هيچگونه فشار تک محوری .  ثابت شبکه ماده رشد داده شده می باشدa ثابت شبکه زير لايه و 0aکه 

021(خارجی نداريم  == σσ. ( جمله هايی که تحت 

                                                                                                      ]۹[ د،عبارت اند از اضافه می شون(1)نی نش به هاميلتومال تعا
                                                                                                             (7))( zzyyxxvaP εεεε ++−=  

  اضافه می شود و                                                                                                    Pکه به جمله 
                                                                                                         (8))2(2/ zzyyxxbQ εεεε −+−= 

 .]۲[می باشند  " پيرکوس-بير"  پتانسيل های تغِيير شکلb و vaدر روابط بالا . اضافه می شودQکه به جمله 
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AsGaInنمودار باندهای انرژی :۱شکل xx AsGaInنمودارباندهای انرژی:۲شکل x=0.4 غير تنشی با  1− xx  x=0.2 تنشی به صورت کشيده با1−
 

 

AsGaInنمودار باندهای انرژی:۴شکل                نمودار باندهای انرزی غير تنشی با جمله های تنشی در:۳شکل xx   تنشی به صورت 1−

 x=0.8فشرده با       x=0.55هاميلتونی با 

 
AsGaIn نمودارباندهای انرژی 4 الی 1در شکل های  xx در اينگونه از مواد که . می باشد In درصد آلاينده x. کشيده شده است 1−

 برای نشان خواهيم داد که.به صورت ترکيبی از عناصر با درصدهای مختلف اند،مقدار آلاينده ها خود منشا تنش در بلور خواهد بود
 و يا تنش کشيده برای مقادير ديگر،تنش فشرده. ادی غير تنشی داريم  و با وجود جمله های تنشی در هاميلتونی،نيمه هInمقداری از

 که نيمه هادی 1شکل .  را نشان می دهندLH ومنحنی های خط پر باند HHدر تمام نمودارها منحنی های خط چين باند .خواهيم داشت
 تبهگن اند و بيشينه باند در  دو باند کاملاًمشاهده می کنيم. می باشدx=0.4غير تنشی و بدون جمله های تنشی در هاميلتونی داريم، 

k=0 قرار دارد و باندها در دو جهت zkو tkًبا 2در شکل . متقارنند  کاملا x=0.2می . نيمه هادی به صورت کشيده تنشی می باشد
 نسبت به حالت غير تنشی خود تغيير LH و HHن حالت جرم حفره های در اي. قرار گرفته استHH بالا تر از باند LHبينيم که باند 

 نيمه هادی با وجود جمله های x=0.55 با 3در شکل . فعاليت بيشتری در فرايندهايی نظير بهره و گسيل القايی داردLHمی کنند و باند 
 تنش x=0.8 با 4درشکل . قرار داردLHلای باند  دوباره باHHتنشی در هاميلتونی،دوباره به حالت غير تنشی تبديل شده است و باند 

 بيشينه باند 4 الی 1در تمامی شکل های  . قرار داردLH دوباره بالای باند HHفشرده  داريم و باند ها ديگر تبهگن نمی باشند و باند 
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مقادير مورد . آمده است ]۳و۱۰[در  2تمام مقادير مورد نياز برای محاسبه ويژه انرژی های هاميلتونی. قرار داردk=0انرژی همچنان در 
AsGaInنياز برای  xx  . بدست آمده استInAs و GaAs از ميانگين مقادير b و vaو 12c و 11cاز قبيل 1−

 
 نتيجه گيری 

 و HHبدين صورت که تبهگنی دو باند .نش، ساختار باندهای انرژی را تغيير می دهدبا توجه به نمودارهای رسم شده می توان ديد که ت 
LHهر ی انرژی  بدليل تبهگن بودن باندهای غير تنشی هایدر نيمه هاد. را از بين برده و همچنين سطح انرژی حفره ها را بالاتر می برد 

 جريان مستقيم شركت مي كنند و خود ی در چگالیمساويباً به طور  كنند و هر دو باند تقریدو نوع حفره وارونگي جمعيت را تجربه م
 ی و بهره را به صورت كاملی توانيم گسيل القاييیبنابراين با داشتن تنش م. ]۱۱[دباعث افزايش چگالي حاملها و جريان آستانه مي گرد

 تغيير کرده و به تبع چگالی حالتها را tk و zkت در کل با تغيير ساختار باندهای انرژی،جرم موثر حفره در دو جه .ناهمسانگرد كنيم
چگالی حاملها و چگالی جريانی که برای حالت آستانه در ليزرهای نيمه هادی نياز است،تغيير می  تغيير چگالی حالتها،با. تغيير می دهد

AsGaInهای مختلفی از مواد در ترکيبات نيمه هاذيهايی از قبيل حال اگر بتوانيم با استفاده از تنش و درصد. کند xx ،جرم موثر 1−
حفره را کاهش دهيم،به تبع چگالی حاملها و جريان آستانه کمتری برای ليزرهای نيمه هادی نياز خواهد بود که خود باعث بهينه شدن 

 .     بهره در اين نوع ليزرها می شود
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