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 Abstract The present study aims to determine the scattering mechanism in two types of n- and p-type InSb single 

crystal semiconductors. For this purpose, the changes in the Hall constant, electrical conductivity, dynamics 
coefficient in the temperature range of 77K to 360K, and Hall effect with an intensity of 7900 Gauss were 

simultaneously measured and compared with the theoretical results. Additionally, Debye temperature and 

dispersion mechanism were determined from the curve of changes in the mobility coefficient with respect to 
temperature. Further, the energy of the forbidden band and overlapping temperature were calculated from the curve 

of changes in the electrical conductivity, and the density of the charged particles as well as the type of charge 

carriers were determined from the changes in the Hall constant with respect to temperature. From the change 
curve of the dynamic’s coefficient with respect to temperature, the dispersion mechanism was defined. In this 

experiment, for the n-type sample, the scattering mechanism was carried out by the optical mode at high 

temperatures and by impurity at low temperatures. In the p-type sample, scattering was done by the acoustic mode. 
Finally, in both samples, the dynamics coefficient was theoretically calculated that showed good agreement with 

the experimental values. 
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1. INTRODUCTION 

The electrical properties of the InSb semiconductor 

were studied in detail (Morisaki, 1970; Sugiyama & 

Kataoka, 1985; Alberga et al., 1982; Tukioka, 1991; 

Tanenbaum & Maita, 1953; Hrostowski et al., 1955; 

Biernat & Kriechbaum, 1976). Determining the 

scattering mechanism in semiconductors enables us to 

examine the behavior of electrical conductivity and 

mobility of charge carriers. 

In the current research, the Hall effect behavior in 

different temperature ranges as well as variations in the 

mobility of charge carriers and electrical conductivity 

were studied based on the energy scattering mechanism. 

Basically, scattering of the charge carriers occurs in five 

cases, i.e., acoustic scattering mode, optical scattering 

mode, percentage of impurity, charge carriers, and crystal 

defects. The effects of all of the above-mentioned 

specifications are observable in a certain temperature 

range which is divided into two regions called high- and 

low-temperature region. At low temperatures, the range 

of atom vibrations in the position of the crystal lattice is 

quite low; therefore, it can be ignored. In this region, the 

changes result from the ionized impurity atoms and 

crystal defects. On the contrary, at high temperatures, the 

atoms in the lattice sites move significantly from their 

equilibrium position due to thermal vibrations. The 

modes increase and as a result, thermal scattering by 

phonons prevails.  

2. RESULTS AND DISCUSSION 

The current study was carried out on two samples, 

i.e., p- and n-type samples. The temperature range of the 

analysis was from 77K to 360K, and the intensity of the 

magnetic field applied on the sample was 7900 Gauss. 

The amount of impurity in the two samples was measured 

as [Nd]=9.5×1014cm-3 and [Na]=9.2×1018cm-3, 

respectively. 

 In the sample with the impurity of [Nd] = 9.5 × 

1014cm-3, the mobility increased from 180º up to 300º and 

decreased from 300K to 360K. From 180K to 300K, the 

relation of mobility with respect to temperature was 

𝜇~𝑇1.652, and from 300º to 360K, it was 𝜇~𝑇−1/2. The 

maximum mobility of 65000 cm2/v sec was measured at 

300K. The obtained results were compared with the 

theoretical models, the results of which showed good 

agreement. 
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Figure 1. Mobility for sample n 

In the sample with the impurity of [Na] = 9.2 × 1018 

cm-3, the mobility decreased from 80K to 360K, and its 

dependence on temperature was calculated as 𝜇~𝑇−1.6, 

indicating that the Fermi level is degenerate. 

 

Figure.2. Mobility for sample p 

In the first sample, an increase in the mobility is 

defined by the ionized atom scattering mechanism. Its 

decrease is also specified by the optical phonon scattering 

mechanism and interaction among the charge carriers. In 

the second example, both acoustic phonons scattering 

mechanism and interaction among the charge carriers 

play a significant role due to the lattice vibrations. 
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. برای  است  pو    nاز نوع    InSb  بلوری  بلورتک یرسانانیمهنوع    دوپراکندگی در    سازوکارتعیین    پژوهشاین       هدیچک 

  K  360  تا  K  77  دمایی  یگستره در    پذیری پویاییضریب  هدایت الکتریکی و    ،زمان تغییرات ثابت هال هم  ،این منظور

دمای دبای   ،همچنین .شده است مقایسه تئوریو با نتایج گیری اندازه گوس 7900 مغناطیسیمیدان  شدتبا اثر هال و 

تغییرات  سازوکار  و   منحنی  روی  از  نظر  پذیریپویاییضریب  پراکندگی  نوار    ، دما  از  انرژی  دمای    ه ممنوعتعیین  و 

های بار  مشخص کردن نوع حاملبا  از روی منحنی تغییرات هدایت الکتریکی، تعیین چگالی ذرات باردار و    پوشانیهم

ثابت هال   تغییرات  نظراز روی  تغییرات  تعیین شدهدما    از  از روی منحنی  نظر   پذیریپویاییضریب   است.    ، دما   از 

مد اپتیکی در دماهای ی  وسیلهبهپراکندگی    ،n  یبرای نمونه  ،پراکندگی مشخص شده است. در این آزمایشسازوکار  

و در هر    انجام شدهمد آکوستیکی  ازطریق  پراکندگی  ،  p  یدر نمونه  است.  انجام شدهبالا و ناخالصی در دماهای پایین  

 . است داشتهبا مقادیر تجربی توافق خوبی  شده کهمحاسبه نظری صورت هب   پذیریپویاییضریب  دو نمونه 
 

 https://doi.org/10.30501/jamt.2024.447841.1298          URL: https://www.jamt.ir/article_205226.html  

 :هادواژهیکل
 پراکندگی،  سازکار

 اثر هال، 

 ، هدایت الکتریکی

 تحرک

 

 مقدمه  -1

از گروه    میندیا  ،InSb  هادینیمه  خواص الکتریکی  یدرباره

مطالعات زیادی    ،م جدول تناوبیجپناز گروه    موآنیآنتسوم و  

Sugiyama & Kataoka, 1985; Morisaki, 1970 ;)   است   شده

Tanenbaum & ; Tukioka, 1991; , 1982et al. Alberga

Biernat & ; 1955 ,et al. Hrostowski; 1953 Maita,

Kriechbaum, 1976  .)  رساناها  پراکندگی در نیمه  سازوکارتعیین

و   الکتریکی  هدایت  رفتار  تعیین  در  بسزایی  ضریب  نقش 

منظور  هایحاملپذیری  پویایی این  برای  دارد.  شناخت  ،  بار 

استفاده  پراکندگی    سازوکار در  با  هال  اثر  آزمایش    یگسترهاز 

بار    هایحامل  پذیریپویاییضریب  و  انجام شده  دمایی متفاوت  

  های حامل. پراکندگی  محاسبه شده است در دماهای گوناگون    نیز

ند از پراکندگی  هست  که عبارت   افتداتفاق میبار به پنج صورت  

ناخالصی،   اپتیکی،  مد  اکوستیکی،  مد  توسط  توسط  پراکندگی 

 . بلور یشبکه هاینقصبار و   هایحاملسایر 

نشان را خود  اثردمایی خاصی  ی ، در گسترهفوقموارد هرکدام از 

ی  های بالا و دماهادما  یبه دو منطقه  دمایی  یدهد. این گسترهمی

 . شودمیتقسیم پایین 

ناخالصی یونیده   های، پراکندگی ناشی از اتم دمای پاییندر  

ارتعاشات اتم    ی دامنه  ،است. در این حالت   بلوری  هایو نقص

شبکه جایگاه  کم    بلوری  یدر  آن   توانمی  و  است بسیار    از 

کرصرف پایین    .دنظر  نیمهدمای  نوع  به  تعریف    هادیبسته 

نیمه  شودمی متفاوت    هادیو برای هر  پایین    ، مثلاً  . ست ادمای 

 تعریفبرای ناخالصی کم    K 300یرز  InSbبرای بلور  دمای پایین  

گرمایی بیشتر،    نوسانو    . از طرف دیگر، در دماهای بالاشودمی

 از مکان تعادل  جایی زیادیجابه  شبکه  نقاطموجود در    هایاتم

و    اندیافتهافزایش    ارتعاشی  هایمد  و  اندداشته  یبلور   یشبکهدر  

در  .  شده است   غالب  ها ناشی از فونوندرنتیجه پراکندگی گرمایی  

و  بررسی  به  بعدی    هایبخش پراکندگی  روابط  سازوکارهای 

mailto:atashbar@ipm.ir
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 .پردازیمشده میهئنظری ارا

 پراکندگی مد آکوستیکی -2
یا  بلوری  یشبکه  هاینوسانانرژی  نوار   کوانتمی    گسسته 

کوانتم انرژی  ،  فوتون برای موج الکترومغناطیس  مشابه با.  است 

مینفو   ی ذرهشبه  بلوری   یشبکه نامیده  های  نوسان.  شودون 

بلورها امواج کشسانبه  گرمایی  هستند که    هاییفونونیا    شکل 

 .اندگرما برانگیخته شده اثربر

اتم  هاینوسان به  هاگرمایی  است  ممکن  شبکه  صورت در 

امواج به دو    گونه. اینشودامواج اکوستیک یا امواج اپتیکی ظاهر  

و با    دنشو صورت طولی و عرضی یا هر دو در شبکه ایجاد می

انتشار می  یسرعت در طول شبکه  امواج عرضی  ابندی مشخص   .

تغییر  تناوب  پتانسیل   را  پراکندگی    دهندمیشبکه  مرکز  و یک 

الکترون  تغییرشکل در    سبب  هانوساناین    .دکننمی  ایجاد   برای 

باند هدایت می در  انرژی  نواری  ام دشو ساختار  در و .  اج طولی 

)در هر   دشو شبکه میتناوب  اضافه شدن پتانسیل  نیز سبب  شبکه  

این   هدایت(.  و  ظرفیت  مدار  را  دو  شبکه»پدیده   «تغییرشکل 

. این دکنمیایجاد  برای الکترون  مرکز پراکندگی    یک  کهگویند  می

کنش بین فونون  ناشی از برهمدماهای بالا    یگستره  پراکندگی در 

 هااتم  نوسان  یدامنه  افزایشبا  .  آکوستیکی و ذرات باردار است 

  شودمی  تربلوری، پراکندگی ناشی از آن شدید   یشبکهدر جایگاه  

حامل آزاد  پویش  طول  درنتیجه    یابدمیکاهش    هاو   یب رضو 

یافت   هاحاملپذیری  پویایی خواهد  ضریب    .کاهش  کاهش 

درجه  پذیریپویایی افزایش  مد    T-3/2  شکلبه  حرارت  یبا  در 

 .(Shockley & Bardeen, 1950)  است  متناسب   آکوستیکی

 آیدمی  دست ه  ب  1  یرابطهاز  دما    با   پذیریپویایییب  رض  یرابطه

(Shockley & Bardeen, 1950) : 

(1 ) 
2

3/ 2l
ac b*5/ 2 2

h cl

2 2 q c
(k T)

3 m E

− 
 = 

 داریم: 1ی در رابطه
9

34

3 3

1

b

23

1q

1

1.6 10 C

K

1.05361 10 J.s

5.77 0

1.38 10

gm

k J.K

−

−

−

− −

= 

=

 =

=







 

11  ،همچنین 12 44( 2 4 ) / 3lc c c c= +   که در آن است    +

(1959Slutsky & Garland,  :) 
2

11

2

12

2

44

11

11

11

6.67 10

3.65 10

c dyn.cm

c dyn.cm

c dyn.3.02 10 cm

−

−

−

=

=





=

 

33clEو   eV=  .فرمول    شده درثر محاسبهؤ جرم م   است

پیروی    2  یوابسته است و از رابطه  بلور  یممنوعه  به دما و انرژی

 (:Molodyan et al., 1966) کندمی

(2 ) 

( )5

g*

h h

g

1/ 2
2/3 2

* a
h h

g h

g*

e e

g

1/ 2
2/3 2

* d
e e

g

g e

0.2357 9.6 10 T eV

E (T)
m (T) m

E (0)

1 3 ( 2 ) N
m (T) m (T) 1

2 E (T)m (T)

E (T)
m (T) m

E (0)

1

E

3 ( 2 ) N
m (T) m (T) 1

2 E (T)m T

T

( )

( ) −− 

=

  
= +     

=

  
= +     

=



 

م جرم  در  ؤ مقدار  الکترون  با    InSb  بلورثر  برابر 
*

00.014em m=  ثر حفره برابر با ؤ و جرم م*

00.43hm m= 

مازآنجایی   (.Sladek, 1957)  است  جرم  بسیار  ؤ که  الکترون  ثر 

 .داردبالایی  پذیریپویاییضریب  ،است کوچک 

 
 InSb بلور یدما برا هبالکترون   مؤثر جرم  یوابستگ .1 شکل

 
 InSb بلور  یحفره به دما برا  مؤثر جرم  یوابستگ .2 شکل
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 به دما  حسب بر InSb بلورقدغن  یانرژ .۳ شکل

 InSb  بلوری  ممنوعهو انرژی    مؤثرجرم  ،  3و    2و    1در شکل  

 اند.رسم شده 2ی رابطهبا توجه به 

 
  یبرا ینظر به دما در مدل  یر یپذییایپو بی ضر یوابستگ .۴ شکل

 ک ی آکوست یپراکندگ

شکل   برای    پذیری پویاییضریب  وابستگی  ،  4در  دما  به 

این    با در نظر گرفتن  ، نشان داده شده است پراکندگی آکوستیک  

جرم   که  دما    مؤثرنکته  ناخالصی مقدار  با  و    وابستهبه 
3199.2 10 cm−  است رسم شده . 

 پراکندگی مد اپتیکی -۳
تشدید   بلوری   یشبکهکه در    ،بسیار مهم  های یکی دیگر از مد

از دمای دبای    ن. این مد پس از گذشتاست مد اپتیکی  ،  شودمی

نظر  پذیری پویاییضریب    وشده  ایجاد نمایی بهدما    از    صورت 

را بسط    این ضریب   توانحرارت بالا می  یدر درجه  کند.می  رشد

به را  دما  به  وابستگی  و  آورد   T-1/2صورت  داد  دست    به 

(Howarth & Sondheimer, 1953; Kobaidze et al., 2018 .)

در صورت   ،متلب   یبرنامهسازی با  با شبیهاین پراکندگی  تحلیل  

 مقاله فرستاده خواهد شد.  یبرای خواننده ،درخواست 

کلی حالت  پراکندگی  پذیری  پویاییضریب    ،در  این  با  در 

Howarth & ; 18Kobaidze et al., 20)  شودمی داده    3  یرابطه

Sondheimer, 1953:) 

(3 ) 
3 z

b
op 3 2

16a M (k T)(e 1)G( ,z)

3e h n

 − 
 = 

 : به شکل nبالا  یدر رابطه

(4 ) 
* 3/2

b 1/2

3

4 (2m k T) F ( )
n

h

 
= 

1/2 و ( )F  یدآمیدست  ه ب 5 انتگرالی یاز رابطه: 

(5 ) 
k

k x0

x dx
F ( ) (k 1)

e 1



−
 =  −

+ 

 : شودمیداده  6 یرابطه با و همچنین 

(6 ) * 3/2 3

d b e b i

1
E / (2k T) ln{4(2 m k T) / (n h )}

2
 = − −  

تعریف   7  یرابطه  یوسیلههببالا چگالی ذاتی    یکه در رابطه

 : شودمی

(7 ) 
3/ 2 3/ 2

* *

e b h b
c v2 2

i c v b

2 m k T 2 m k T
N 2 N 2

h h

n N N Exp[ Eg / (2k T)]

    
= =   

   

= −

 

رسانش نوار  ها در  حالت   مؤثر   چگالی،  K300    =T  دمایدر  

با   InSb  بلوربرای   برابر 
3169.91233 10
−

=cN cm   و

در  حالت   مؤثرچگالی   باوالانس  نوار  ها    برابر 
3186.58327 10 −=vN cm    چگالی ذاتی برابر همچنین  و  

3148.58279با   10in cm−=   است.   

) ،3  یدر رابطه   ،همچنین , )G z  شکل زیر نمایش داده به

 : شودمی

(8 ) 

2 2

3/ 2 00 1/ 2

11 1/ 2 3/ 2 01

2

01 11 01

00 y y z0

2 1

01
0

y y z

2

11

G( ,z) (25F ( )D ( ,z) 9F ( )

D ( ,z) 30F ( )F ( )D ( ,z)) /

(4(D ( ,z)D ( ,z) D ( ,z) ))

y(y z)dy
D

(e 1)(e e )

D z sinh ( y / z) (2y z)

dy
y(y z)

(e 1)(e e )

D 2 z (2y



− + − −


−

− + − −

 =   + 

 −   

  − 

+
=

+ +

= + +

+
+ −

=





1 3/ 2

0

3/ 2

y y z

z)sinh ( y / z) y

dy
(y z)

(e 1)(e e )


−

− + − −

+ +

+
+ +


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  یبرا   ینظر صورتدما به نظر از  یریپذییایپو  بیضر راتیی تغ  .۵ شکل

 ی کیدر مد اپت  InSb بلور

 بلور  یبرا ینظر  صورتبه  دمانظر  از ریپذییایپو  بیضر راتیی تغ  .۶ شکل

InSb ی ناخالص نظر از 

 

شکل   پویایی  ،5در  ضریب  نظرپذیری  تغییرات  دما   از 

 رسم شده است. 

 پراکندگی ناخالصی  -۴
نیمه پایین  رسانای در  بسیار  دمای  در  حتی  اکثر    ، ناخالص، 

 ؛طبیعی است   این امر کاملاً  .اندیونیده  رساناه ناخالصی نیم  هایاتم

  . ناخالصی است  هایاز یون عمدتاً رسانازیرا رسانندگی این نیمه

ناخالص بسیار شدیدتر از   هاییونپراکندگی حاصل از    ،درنتیجه

  های خنثی است. در پراکندگی حاصل از اتم  هایپراکندگی اتم

به داخل میدان الکتریکی یون بار    حاملفقط لازم است    ،یونیده

درحالی شود،  به    در  کهوارد  خنثی  اتم  از  حاصل  پراکندگی 

دارد.   نیاز  بپذیری  پویاییضریب  برخورد مستقیم  دما    شکل هبا 
21/T  است  متناسب  (Brooks, 1955.) 

پراکندگی  رابطه   ( 9)  یرابطه  در  پذیریپویاییو ضریب  ی 

 (:Brooks, 1955)  شودمشخص می

(9 ) 
2 2 1/2

0 s b
I 3 *1/2 2 1/3 1/2

I e 0 s b I

64 (2k T)

N e m ln[1 (12 k T / e N ) ]

 
 =

+  
 

 :]15[ند هست مقادیر ثابت عبارت ، 9 یدر رابطه

s

12

0 8.85 10

16.8

F / m−



=

=
 

 

پویایی تغییرات ضریب  نظر  پذیرشکل  در شکل    از    6دما 

 ناخالصی رسم شده است از نظر InSbبرای بلور 

 های بار پراکندگی حامل  -۵
حاملپراکندگی   می  هایتوسط  را  اساس    توانبار  بر 

حفره و پراکندگی ناشی  -الکترون و الکترون-پراکندگی الکترون

- . در پراکندگی ناشی از الکترونکرداستتار توصیف    یاز پدیده 

حیرت ویژگی  در    ی انگیزالکترون  که  دارد  ها  نآوجود 

توانند در  میاست،    Aº2شان  با اینکه فاصله  ،های رسانشالکترون

فواصل طولانی را طی کنند. طول پویش برخوردها با یکدیگر  

 در  و  ºA  104  ،اقتالکترون در دمای ا-آزاد برای برخورد الکترون

  سبب افزایش است. دو عامل    بیشتر  مترسانتی  10ز  ا  K1  دمای

آزاد   پویش  پائولی و    ترینمهم.  شوندمی طول  عامل اصل طرد 

برهم  بعدیعامل   است.  استتار  الکترون  دو  بین  کولنی  کنش 

حفره    مؤثرکه جرم    دهدرخ می  زمانیحفره  - کندگی الکترونپرا

باشد  مؤثراز جرم   بیشتر  شرط    این  InSbدر  ویژه  هب  .الکترون 

 (. Erginsoy, 1950)است برقرار 

 InSbبلور تک خواص الکتریکی در  -۶

نیمه  ،طورکلیبه الکتریکی  با  آلاییده    رساناهایهدایت 

ناحیه سه  در  از  فمت  یناخالصی  بررسی    ی گسترهاوت  دمایی 

 . شودمی

تراز   هایالکترون  است،اول که دما خیلی پایین    یدر ناحیه

وارد   با  شوندمیهدایت  نوار  بخشنده  این عمل  دما    و  افزایش 

  ن شود. ای  خالیبخشنده از الکترون  نوار  تا زمانی که    یابدمی  ادامه

  با   و  یابدادامه می  sTسازی  عمل تا دمای معینی به نام دمای تهی

در   الکترون  جمعیت  از  ناشی  الکتریکی  هدایت    نوار افزایش 

که نشان    یابدمیثابت هال کاهش    ،زمانهم.  همراه است هدایت  

الکتروندهد  می تراز    یهاجمعیت  در  بخشنده  باند  از  ناشی 

 ونشی یگستره». این گستره را به نام افزایش یافته است هدایت 

 شناسند.می Freezing range «انجمادی
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  سازیپس از گذشت دمای تهی،  sT>Tیعنی    ،دوم  یدر ناحیه

 ماندهدایت ثابت می نوار هایبرای تراز بخشنده، تعداد الکترون

حدی نرسیده که تراز ظرفیت  گرمایی شبکه به  های نوسانو هنوز  

ازدیاد جمعیت الکترون در باند هدایت شود.    سبب و    برانگیزدرا  

 Freeze ionzation  «یذاتری غ  یگستره»این گستره را به نام  

این  می در  را    هایحاملتراکم    ،گسترهشناسند.  با    توانمیآزاد 

ثابت    ثابت هال تقریباً  ،مرحله  در این  .تعیین کرد  d~Nnn  یرابطه

 ماند.می

گذار الکترون از نوار    با افزایش بیشتر دما،  ،سوم  یدر ناحیه

می  شدیدتر  پیوسته  رسانش  نوار  به  در   .شودظرفیت  این عمل 

 Overlap« یپوشهم  یدما»به آن و  افتداتفاق می iTدمای معین 

tempreture الکترون   ،بعد از گذر از این دما  .گویندمی ها  تعداد 

میآن  زیاد  الکترون  شودقدر  تراکم  یعنی )  ذاتی  هایکه 

ابا    (اندمدهآ  که از نوار ظرفیت   هاییالکترون   های کترونلتراکم 

مقایسه   بیشتر    شوندمیناخالصی  هم  رسانندگی  درنتیجه  و 

قبلاًهمان.  شودمی که  این  ،گفته شد  گونه    ی گستره»گستره    به 

هم  گویندمی   Inherent range  «یذات این و  در  هال  ثابت  زمان 

از دما کاهش می افزایش جمعیت    یدهندهکه نشان  یابدگستره 

 .الکترون در باند هدایت است 

 
  متفاوت یها هی بار بر حسب دما در ناح یهاحامل یچگال عیتوز .۷ شکل

 یی دما اثرات

  ، است   نییپا  اریبس  مادکه    یحالت  یبرا  یفرم  ترازباید گفت که  

با افزایش دما    .ردیگیم  قرار   (یساز یته  حال  در)بخشنده    نوار  در

شکاف یا  در وسط    و با وارد شدن در دمای ذاتی سطح فرمی

شده    نشان داده   8گیرد که در شکل  میقرار    ممنوعهگاف نوار  

 است: 

 
حسب   بر nنوع  یهاد مهین  در یسطح فرم راتییتغ  شینما .۸ شکل

 حرارت یدرجه راتییتغ

 آزمایش  یو نحوه  تجربی یسازی نمونه آماده  -۷
انتخاب ابعاد نمونه    اثر هال،  گیریبرای بالا بردن دقت اندازه

نشان  مؤثرنقش   تجربه  دارد.  نمونهمیی  که  های  دهد 

دارای    L/b=3نسبت    اب  Lو طول    bضخامت کم  مستطیل با  مکعب 

 ,Rowe & Bunce)  هستنددرصد    5تا    2گیری بین  دقت اندازه

1971.)   

از   با  ،گذاریاتصالقبل  سازی  و تمیززش سطح  پردا  نمونه 

مقطر    آغشتهاسید    بانمونه  این    ،سپس  شود.میآماده   آب  با 

 . شودمیآماده گذاری اتصال و برای   شودمیاده  د شو و شست 

 InSb    مانندرا اسیدهایی  ، H3NO  ،COOH3CH  ،HF  با 

O2H   دهندمیشو  وشست ثانیه    45و مدت    4،  2،  1،  1  با نسبت . 

  یگذاراتصال  -۸
باید به چند مورد توجه خاص داشت که    اتصالدر انتخاب  

 (:1997et al. Baca ,)  ند ازهست عبارت

ایجاد    ( دایودیکسوکنندگی )  حالت الف( در اتصال مقاومتی،

  بیشتر   نمونهمقاومت خود  از  اتصال  مقاومت بین نمونه و    د وشو ن

که وابستگی خطی   شودطوری انتخاب    اتصالابعاد  ب(    ؛نباشد

 هاالاتص  ج(  د؛اطیسی ضعیف از بین نرونمیدان مغ  بهپتانسیل هال  

برابر  یعنی در یک سطح پتانسیل  ،روی هم قرار گیرندهروب اًدقیق

باشند داشته  اتصال  ؛قرار  دمایی    یگسترهتمامی    درها  د( 

 د. نعمل کنمقاومتی  صورت به

  ایجاد   اتصال مقاومتیرساناها  نیمهبرای اینکه بتوان بین فلز و  

نیمه و  فلز  کار  تابع  به  باید  داشت   رساناهاکرد  اتصال توجه   . 

 ند از: هست آزمایشی عبارت یانتخابی برای سه نمونه

 درصد  Sb 5درصد و   p   :In 95کنتاکت نوع-

 درصد Te 1و   درصد n:Sn 99کنتاکت نوع -

 ...................................... 



 60 53- 62(، 1403، )تابستان 2، شماره 13های پیشرفته: دوره و همکاران/ فصلنامه مواد و فناوری  یآتشبار تهران نیشاه

 یریگجه ینت بحث و-9
روی   اندازهشده    انجام  هنمون  دوآزمایش  هال  اثر    گیری و 

است  نوع    .شده  از  نمونه  نوع    pیک  از  نمونه  یک  در    nو 

مغناطیسی    و  K360  تا  K77  از  ییدما  یگستره میدان  شدت 

 . شده است انتخاب  گوس  7900 یشده بر روی نمونهمشخص

cm1410×]=9.5d[N-ها عبارت است از  مقدار ناخالصی در نمونه

 . .cm1810×]=9.2a[N-3و 3

 
 n یبرای نمونه بر حسب عکس دما ثابت هال  تغییرات .9 شکل

 ی برای نمونهدما    را از نظرثابت هال  تغییرات    9نمودار شکل  

نمونهمینشان    nنوع   برای  ناخالصی   یدهد.  با 
3-cm1410×]=9.5d[N    دمای پیدا   K200از  کاهش  هال  ثابت 

پوشی  دمای همرا  این دما    شود.میذاتی    یگسترهو وارد    کندمی

اثر تغییر سطح فرمی از حالت  بر  بعد از این دما  .گیریمدر نظر می 

است.   منفی  در این حالت   و علامت ثابت هالآید  میپوشی درهم 

نمونه  ،10در شکل   برای  الکتریکی    ی گسترهدر    n  یهدایت 

  که   کندمیعمل    ینزول  صورتبه  K160  تا  K70  از  ییدما

و بعد  است  رسانش نواردر  یبالا رفتن سطح فرم  یدهندهنشان

  که   کندمیعمل    افزایشی صورتالکتریکی به   ت یهدا  K160از  

  نوار و سطح فرمی بین    خواهد شدذاتی    رسانشدر حقیقت وارد  

 قرار خواهد گرفت.   رسانش نوارظرفیت و 

  eV21 /0برابر با    ممنوعهنوار    ،شیب خط انرژی  یبا محاسبه

با روش اپتیکی کمی تفاوت دارد. در روش    کهآید  میبه دست  

کلوین  ،اپتیکی صفر  دمای  نوار    ، در  انرژی   ممنوعهمقدار 

eV26 /0  اق  تو در دمای اeV16/0   های  حامل  ، 9. در شکل  است

در   دماهای    .شوندمیگیری  اندازه  InSbبلور  تکذاتی  در 

دست آورد ه  از روی اثر هال ب  رسانش نمونه را  توانمی  گوناگون

با مقادیر  محاسبه    نتایج.  کردمقایسه    7  یرابطه  نظری درو با مدل  

 د.نخوبی دارسازگاری  تجربی 

 
 n  ینمونه یبرا یکیالکتر  تیهدا. 1۰ شکل

 
  یهاحامل یبرا یتجرب  یر یگو اندازه ینظر مدل  نیب یسهیمقا .11 شکل

 nاز نوع  InSb بلوردر  یذات

نمونه ناخالصی    یابرای  هال ،  cm1810×[p]=9.2-3با  ثابت 

  ماند میدهد و بعد از آن ثابت  میبسیار کمی را نشان    کاهشیسیر  

 . است ثابت هال مثبت  علامت و   شودنمیذاتی  یگسترهو وارد 

نمونه ناخالصی  برای  با  رcm1810×[p]=9.2-3ای   سانش، 

پوشی بین دو  تراز انرژی و هم  یتبهگن که شودمیالکتریکی کم 

 دهد. می رسانش را نشانتراز فرمی و 

 
 n  ینمونه یبرا  بر حسب دما ییایپو بی ضر راتییتغ .12 شکل
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  با ای  در نمونه  ،شودمیمشاهده    12شکل    درطور که  همان

 تا  K  180  یدما  یگستره  و  cm1410×]=9.5d[N-3  یناخالص

K300  ،از  و  یشیافزا  یریپذییا یپو   ب یضر  K300  تا  K360 

  شکل هدما ب  با  پذیریپویایی  K300  ات  K180از  .  است   یکاهش

𝜇~𝑇1.652   از    متناسب   ضریب  K360تا    K300و 

  یبیشینه.  است   متناسب   𝜇~𝑇−1/2صورت  به  پذیریپویایی

دمای    v sec/265000cm  پذیریپویاییضریب    K300در 

شدند  مقایسه    نظری  هایمدل   گیری شده است. این نتایج با اندازه

 د.ن دهخوبی را نشان میو سازگاری 

 
 p ینمونه یبراحسب عکس دما  برهال  ثابت  راتیی تغ  .1۳ شکل

 
 p ینمونه یبرا   بر حسب عکس دما یکیالکتر تی هدا راتیی تغ  .1۴ شکل

 
 p یدما در نمونه نظر از ییایپو راتیی تغ  .1۵ شکل

 

هدایت الکتریکی    ،14در شکل    ،ثابت هال و،  13در شکل  

نمونه آن  مقدار  ،  cm1810×]=9.2a[N-3ناخالصی    باای  در 

  کلوین   80از دمای    15در شکل    پذیریپویاییمقدار  و    است ثابت  

به  یابدمیکاهش  کلوین    360تا   دما  به  آن  وابستگی  صورت  و 

𝜇~𝑇−1.6    تراز   یتبهگن  یدهندهنشان  که  شودمینمایش داده

است.  ظرفیت  باند  در  نمونه  فرمی  افزایش    ،اول  یدر 

  استهای یونیزه  پراکندگی از اتم  کارو سازناشی از    پذیریپویایی

آن   کاهش  و    یوسیلهبهپراکندگی  سازوکار    باو  اپتیکی  فونون 

 ،دوم  یدر نمونه  .دشو میتوصیف  های بار  کنش بین حاملبرهم

کنش  های آکوستیکی و برهمپراکندگی ناشی از فونون  سازوکار

 شبکه بوده است.  هاینوسانبار با فونون ناشی از   هایحامل

آخر این،  در  به  است  اشاره    لازم  کهنکته  از    یکی   شود 

آن    اپتیکیخاصیت مگنتو   استفاده از  InSbکاربردهای مهم بلور  

روی این    این خاصیت   یدرباره  مطالعات جدیدی  اخیراً  است.

 دیگری  یمطالعه   (.Peard et al., 2021)  است   شده  انجامبلور  

 Wang et)است    شدهانجام    InSbروی خواص الکتریکی بلور 

al, 2008.)  ناهمبلوری  بارهدرمطالعاتی    ،چنینهم ساختار  های 

آن    InSb/InSeمثل   الکتریکی   )انجام شده است  و خواص 

Wang et al., 2020.) 

 یارزسپاسگ  -1۰

با حمایت   پژوهش  پژوهشگاه  نیمه  یپژوهشکدهاین  هادی 

همکاران ی  همهاست که پیشاپیش از    انجام شدهمواد و انرژی  

یاری   مرا  پژوهش  این  در  که  نهایت  بیاند  دهکرعزیزی 

کتابخانهی  همهاز    ،همچنینسپاسگزارم.   محترم    ی کارکنان 

انرژی   مواد  درپژوهشگاه  یاری  به  که  مرا  مقاله  این  روزرسانی 
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