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 چىیذُ

ٌٛ٘ٝ اظ ذٛز زٞس وٝ ٚلتی چٍبِی ٌبظ حبُٔ وٓ ثبقس ؾیؿتٓ ضفتبض ػبیكآظٔبیكبت ٘كبٖ ٔی

ٚ ٚلتی چٍبِی ٌبظ حبُٔ ثیكتط اظ ٔمساض ( یبثسثب افعایف زٔب ضؾب٘ٙسٌی افعایف ٔی)زٞس٘كبٖ ٔی

ػبیك ضا ٔكرم  -ٌصاض فّع  ٔطظ ،( nc)چٍبِی ثحطا٘ی  .قٛزثحطا٘ی ثبقس ضفتبض فّع ٌٛ٘ٝ ٔكبٞسٜ ٔی

 .وٙسٔی

اؾتفبزٜ قسٜ اؾت  ی فیعیىیایٗ پسیسٜی ٞبی ٔتفبٚتی وٝ تبوٖٙٛ زض ُٔبِؼٝزض ضٞیبفت

ِٚی ٌبظ زٚثؼسی ثب تمطیت یه ؾیؿتٓ زٚ ثؼسی زض٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت وُ ٌبظ حبُٔ قجٝ

زض ایٗ پبیبٖ  .آٍ٘ؿتطْٚ تٛظیغ قسٜ اؾت حسٚزٞب زض يربٔتی ای ٔٛخٛز زض آٖاِىتطٚ٘ی یب حفطٜ

ٞب زض خٟت ٔحٛض ضقس ٔحسٚز، زض حطوت حبُٔ )زٚ ثؼسی ضا ثٝ نٛضت قجٝ حبُٔ ثبضٌبظ ٘بٔٝ، 

 GaAs  ٚSiٞبی وٛا٘تٛٔی زض چبٜ .زض ٘ظط ٌطفتیٓ( وٝ زض نفحٝ ضقس حطوت آظاز اؾتحبِی

ٞب ثط حؿت ی حبُٔٞب زض چبٜ وٛا٘تٛٔی، تغییطات فبنّٝثب اضظیبثی پٟٙبی تبثغ ٔٛج حبُٔ ،ٔبؾفت

چٍبِی ثحطا٘ی زض ٌصاض، ٔتٙبؾت ثب زٞس وٝ ٘تبیح ٘كبٖ ٔی .چٍبِی زٚثؼسی آٟ٘ب ٔحبؾجٝ ٌطزیس

 ٞبی ظٔیٙٝ ٚاظ ٔطتجٝ فبنّٝ ٘بذبِهی، ٞبی ٌبظفبنّٝ حبُٔ ٚ ٞبی ظٔیٙٝ اؾتچٍبِی ٘بذبِهی

 .ثبقسمُ اظ ٘ٛع حبُٔ ٚ چبٜ وٛا٘تٛٔی ٔیٔؿت

زض ثطضؾی ؾبذتبض 
1/ /x xn GaAs Al Ga As GaAs،  ٝثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ٌبظ اِىتطٚ٘ی ث

ٞبی ظٔیٙٝ پطاوٙسٌی تٛؾٍ ٘بذبِهی ،ٚ ا٘دبْ ٔحبؾجبت nm2 ٞبی ٘بظن ثب يربٔت نٛضت لایٝ

 ثٝ نٛضت ؾٝ ثؼسی حبُٔزض ثطضؾی ٌبظ ٕٞچٙیٗ  .پصیطی اؾتتطیٗ ػبُٔ ٔحسٚزیت تحطنٟٔٓ

ٔكبٞسٜ قس وٝ ثطاظـ ٘مبٌ زض ٔمبیؿٝ ثب حبِت ؾٝ ثؼسی ( ٞب زض ٞط ؾٝ خٟتحطوت آظاز حبُٔ)

ٌبظ  یٞبیف يربٔت لایٝافعا .ٌیطزا٘دبْ ٔی حبُٔ چٍبِیوٕتطی اظ ٘ظطی ٚ تدطثی زض ٌؿتطٜ 

ثؼسی قجٝ زٚ ضٞیبفت زض ایٗ حبِت، ٚ پصیطی وُ ٘ساضز تحطنزض  اثطی ٔحسٚزٜ ٌصاضزض  حبُٔ

0.1زض غیبة ٔیساٖ ٔغٙبَیؿی ٚ زض زٔبی . ثؼسی اؾتزٚٔؼبزَ ثب ضٞیبفت  fT T   ُ٘تبیح حبن

٘مف  ،ٔصوٛضزض ؾبذتبض زٚضآلاییسٜ  ٌبظ اِىتطٖٚ زٚثؼسیٚاثؿتٍی زٔبیی ضؾب٘ٙسٌی اظ ثطاظـ زض 

 .زٞس٘كبٖ ٔیانّی اؾتتبض زض ٔحسٚزٜ ٌصاض ضا 
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 71 ......................................................................................... (ٔهُّح تعیٍٙطؾبیٚ قؼبع)وٙفثطٞٓ پبضأتط 2-20
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 همذهِ

ٞب ، ثیٗ ضؾب٘بٞب ٚ ػبیكٞب ٌطٚٞی اظ ٔٛاز ٞؿتٙس وٝ اظ ٘ظط تٛا٘بیی ٞسایت اِىتطیىیضؾب٘ب٘یٓ

ٞب تحت تأثیط ػٛأّی وٝ ٞسایت اِىتطیىی آٖٞب ایٗ اؾت ضؾب٘بٚیػٌی خبِت تٛخٝ ٘یٓ. لطاض زاض٘س

ای تغییط چٖٛ تحطیه ٘ٛضی، افعایف زٔب ٚ ٕٞچٙیٗ تغییط ٔیعاٖ ٘بذبِهی ثٝ ٘حٛ لبثُ ٔلاحظٝ

أطٚظٜ لُؼبت خسیسی َطاحی . وٙٙسٞب وبض ٔیضؾب٘بتطا٘عیؿتٛضٞب ٘یع ثط اؾبؼ ٚیػٌی ٘یٓ. وٙسٔی

ٞط لایٝ زاضای يربٔت . قٛ٘سٞبی ٔرتّف تكىیُ ٔی٘بضؾبٞبی ٘بظن ٔتٛاِی ٘یٓا٘س وٝ اظ لایٝقسٜ

ٞب ایٗ. ٘ب٘ٛٔتط اؾت 10ٌیطز ٚ اظ ٔطتجٝ لطاض ٔی ثبظثیٙیٔكرهی اؾت وٝ ثٝ زلت ٔٛضز 

ٞبی ثؿیبض ٘بظن ثٝ ثطذی اظ انَٛ ذٛال اِىتطٚ٘ی لایٝ. ا٘سؾبذتبضٞبی ٘بٍٕٖٞٛ ٘بٔیسٜ قسٜ

ی ضٚ٘كب٘ی ٔب٘ٙس ضٚ٘كب٘ی پطتِٛٔٛىِٛی ٞبثب پیكطفت ضٚـ .قٛزفیعیه وٛا٘تٛٔی ٔطثٌٛ ٔی

(MBE) ٝوٝ یه َٛضی، أىبٖ ضقس لایٝ ٞبی ٘بٔتدب٘ؽ ٚ چبٜ ٞبی وٛا٘تٛٔی فطاٞٓ قسٜ اؾت ث

٘ظطی ٚ  یُٔبِؼٝ. ای قجٝ زٚثؼسی زض یه لایٝ اظ ؾبذتبض تكىیُ ٔی قٛزٌبظ اِىتطٚ٘ی یب حفطٜ

اذیط اظ  یثؿیبض پبییٗ، زض چٙس زٞٝ تدطثی تطاثطز اِىتطیىی ٚ ٔغٙبَیؿی ایٗ ٌبظٞب زض زٔبٞبی

ٞب زاضای تطاظٞبی ٞب ٚ یب حفطٜٞبیی، اِىتطٖٚزؾتٍبٜزض چٙیٗ  .إٞیت ذبنی ثطذٛضزاض ثٛزٜ اؾت

أب زض زٚثؼس زیٍط . ٞب زض آٖ ثؼس ٔحسٚز اؾتثبقٙس ٚ حطوت آٖا٘طغی وٛا٘تیسٜ زض یه ثؼس فًب ٔی

ٞب ثب تٛاثغ ٔٛج فیعیىی اِىتطٖٚ زؾتٍبٜولاؾیه، زض ٔىب٘یه وٛا٘تٛٔی ٘یٕٝ . آظازی حطوت زاض٘س

ٞب ٞبی زٚثؼسی ٔٛخت تغییط چٍبِی حبِتزؾتٍبٜقسٖ ا٘طغی زض وٛا٘تیسٜ. قٛزٞب ٔكرم ٔیآٖ

ٞبی زٚثؼسی اظ خّٕٝ زؾتٍبٜٞب وٕیت ٟٕٔی ثطای ٔحبؾجٝ ذٛال تطاثطز چٍبِی حبِت. قٛزٔی

 .ثبقسٞب ٔیپصیطی اِىتطٖٚظٔبٖ ٚاّٞف ٚ تحطن

پطاوٙسٌی یه ٔٛيٛع وّی اؾت أب زض زٔبٞبی پبییٗ پطاوٙسٌی وِٛٙی اظ إٞیت ذبنی 

ٞبی ثبض اظ حبُٔخسایی زض ؾبذتبضٞبی زٚضآلاییسٜ ثٝ زِیُ ٚخٛز لایٝ خساٌط ٚ . ثطذٛضزاض اؾت

-ای وبٞف یبفتٝ ٚ زض٘تیدٝ ٔیعاٖ تحطنٞبی یٛ٘یسٜ، پطاوٙسٌی وِٛٙی ٘ؿجت ثٝ حبِت وپٝآلایٙسٜ

ٞبی ٞبی ثبضزاض ٔٛخٛز زض لایٝ آلاییسٜ، ٕٞچٙیٗ ٘بذبِهیأب ٚخٛز ٘بذبِهی. یبثسعایف ٔیپصیطی اف

-پصیطی حبُٔقٛ٘س وٝ تحطنٞبی وِٛٙی ضا ٔٛخت ٔیٔٛخٛز زض وب٘بَ ٚ فهُ ٔكتطن، پطاوٙسٌی
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ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ ٞبی پطاوٙسٌی وِٛٙی ثٝ ضٚـتبوٖٙٛ ؾبظ ٚ وبض. زٞٙس-ٞب ضا تحت تأثیط لطاض ٔی

[آ٘سٚتٛؾٍ 
... ٚ  ]40ٚ41[  ، ٌّس]14[ٚ ٕٞىبضا٘ف  ، أّیٛؼ]39[ٚ ٕٞىبضا٘ف  ، ِی]17ٚ19 

 .اؾت ]42[قسٜ زض ایٗ فهُ ضٚـ ثؿتبضزضٚـ ثٝ وبض ٌطفتٝ. ثطضؾی قسٜ اؾت

ٞبی آلایف، چبٜ ٞب، ثٝ ثحث زضٔٛضز ضٚـضؾب٘بزض ایٗ فهُ اثتسا ثب تؼطیف ٔرتهطی اظ ٘یٓ

ٌٛ٘ٝ ؾبذتبضٞب زض َطاحی ٚ ؾبذت ٞب ٚ وبضثطز ایٗٚ ا٘ٛاع آٖ وٛا٘تٛٔی، ؾبذتبضٞبی زٚضآلاییسٜ

زٞیٓ ٚ زض تطا٘عیؿتٛضٞبی اثط ٔیسا٘ی پطزاذتٝ ٚ ا٘تمبَ ثبض زض ایٗ ؾبذتبضٞب ضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔی

 .زٞیٓپبیبٖ ؾبظ ٚ وبض پطاوٙسٌی وِٛٙی ثٝ ضٚـ ثؿتبضز ضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔی

 

 ّارساًاًین 1-1

ٚ٘ی وبٔلاً پط زاض٘س وٝ ثب یه ٌبف وٛچه طزٔبی نفط وّٛیٗ یه ٘ٛاض اِىت ٞب زضضؾب٘ب٘یٓ

تٛا٘ٙس زض ٞب ٕ٘یچٖٛ ایٗ اِىتطٖٚ. اظ یه ٘ٛاض ذبِی خسا قسٜ اؾت (یب وٕتط 1eV)ا٘طغی 

حبِت ا٘طغیكبٖ ضا تغییط ثسٞٙس، ٞیچ ضؾب٘ف اِىتطیىی پسیس ٘رٛاٞس  ،ٞبی اِىتطیىی يؼیفٔیساٖ

اظ ٘ٛاض  ٞب ثتٛا٘ٙسؾبظی ٌطٔبیی ٚخٛز زاضز وٝ ثطذی اظ اِىتطٖٚ أب زض زٔبٞبی ثبلاتط آ٘مسض فؼبَ. آٔس

 .ثطاٍ٘یرتٝ قٛ٘س( ٘ٛاض ضؾب٘ف)ثٝ ٘ٛاض ثبلایی ( ٘ٛاض ظطفیت)پبییٙی 

 

تزاًگیخسگی گزهایی اس ًَار ظزفیر تِ ًَار رساًص . رساًاًینًی در آرایص ًَارّای الىسزٍ(: 1-1)ضىل 

-الىسزٍى ّای هسحزن در ًَار ظزفیر ٍدر اثز ایي تزاًگیخسگی حفزُ. دّذرخ هی Wدر ػزؼ گاف 

 .]1[ضًَذ ّای هسحزن در ًَار رساًص ایداد هی

                                                 
1
 T. Ando 

2
  K. Lee 

3
 C. G. Emeleus 

4
 A. Gold 
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ٞبی اِىتطٚ٘ی زض ٞط زٚ ٘ٛاض تأثیط ثط حبِت تٛا٘سطیىی ذبضخی ٔیتزض ایٗ حبَ ٔیساٖ اِى

قٛ٘س ٚ ٞبی ثیكتطی ثٝ ٘ٛاض ضؾب٘ف ثطاٍ٘یرتٝ ٔیاِىتطٖٚ ثب افعایف زٔب. ثٍصاضز ٚ خطیبٖ ػجٛض وٙس

-وٝ ضؾب٘ٙسٌی زض فّعات ثب افعایف زٔب وبٞف ٔییبثس زض حبِیزض٘تیدٝ ضؾب٘ٙسٌی افعایف ٔی

زٞس ثطضؾی خسَٚ تٙبٚثی ػٙبنط ٘كبٖ ٔی. ٞؿتٙس Ge ٚ Siٞبی اِٚیٝ قبذم، ضؾب٘ب٘یٓ.  ]1[یبثس

 Si  ٚGeٞبی اؾبؾی ٚ تىِٙٛٛغی اِٚیٝ ضٚی اوثط پیكطفت. وٝ ایٗ ٔٛاز ثٝ ٌطٜٚ چٟبضْ تؼّك زاض٘س

ٞبی تطویجی، ضؾب٘بتطیٗ ٘یٓاظ ٟٔٓ .ٞب ٔتٕطوع ذٛاٞس ثٛزا٘س ٚ ُٔبِؼبت ٔب ٘یع ثط ضٚی آٖا٘دبْ قسٜ

GaAs زض ظٔیٙٝ ؾبذت لُؼبت ٔبیىطٚٚیٛ ٚ فطوب٘ؽ ثبلا ٚ لُؼبت پطوبضثطز تٛاٖ ٘بْ ثطز وضا ٔی ٝ

 .قٛززض اِىتطٚ٘یه ٘ٛضی اؾتفبزٜ ٔی

. وبٔلاً پط اؾت T=0K، زض زٔبی (٘ٛاض ظطفیت)قسٜ ثبلاتطیٗ ٘ٛاض ا٘طغی اقغبَ ضؾب٘ب٘یٓزض 

ٛچىی اظ وؿط ووٝ زض زٔبی اتبق ٞٓ ٕٔىٗ اؾت ِٚی قىبف ثبلای ایٗ ٘ٛاض وٛچه اؾت ثٝ َٛضی

اظ ٘ٛاض ظطفیت ثٝ ٘ٛاض ثبلاتط ثؼسی وٝ ٘ٛاض ضؾب٘ف ٘بْ زاضز ثطاٍ٘یرتٝ  ٌطٔبییٞب ثٝ َٛض اِىتطٖٚ

BK/>38/1×10-23) ثبقس eV 2وٕتط اظ Wثٝ ثیبٖ وّی ٍٞٙبٔی وٝ ٌبف ا٘طغی . قٛ٘س T W) ،

َجمٝ  ضؾب٘بثطاٍ٘یرتٝ لبثُ ٔلاحظٝ ذٛاٞس ثٛز ٚ ٔبزٜ ثٝ ػٙٛاٖ ٘یٓٞبی زض زٔبی اتبق تؼساز اِىتطٖٚ

پبییٗ ٘ٛاض . قٛ٘س وٝ ثتٛا٘ٙس اظ ٌبف ا٘طغی ثٍصض٘سٞب ثطاٍ٘یرتٝ ٔیٍٞٙبٔی اِىتطٖٚ. قٛزثٙسی ٔی

زض٘تیدٝ ٞط زٚ ٘ٛاض فمٍ ثٝ َٛض . قٛزٞب پط ٔیٞب ٚ ثبلای ٘ٛاض ظطفیت اظ حفطٜضؾب٘ف اظ اِىتطٖٚ

. تٛا٘ٙس خطیبٖ اِىتطیىی حُٕ وٙٙسٞب ٔیٞب ٚ حفطٜٔیساٖ اِىتطیىی، اِىتطٖٚ ٚ ثبتٙس خعئی پط ٞؿ

ٔب فمٍ ثٝ ٘ٛاضٞبی ضؾب٘ف ٚ ظطفیت ػلالٕٙسیٓ ظیطا فمٍ ایٗ زٚ ٘ٛاض زض ایدبز خطیبٖ اِىتطیىی 

ذبِی ٘س ٚ ٘ٛاضٞبی ثبلای ٘ٛاض ضؾب٘ف وبٔلاً اتط اظ ٘ٛاض ظطفیت وبٔلاً پط٘ٛاضٞبی پبییٗ. ا٘سؾٟیٓ

 ضؾب٘بٞبی ٘یٓثطای تؼییٗ ٔكرهٝ. ٞب زض خطیبٖ اِىتطیىی ؾٟٕی ٘ساض٘سٞؿتٙس ٚ ٞیچ وساْ اظ آٖ

 .فمٍ ثٝ ٘ٛاضٞبی ضؾب٘ف ٚ ظطفیت ٘یبظ زاضیٓ

 .ضؾٓ قسٜ اؾت ٚاضَطحٚ ػبیك ثٝ َٛض  ضؾب٘ب٘یٓفطق ثیٗ یه فّع،  (2-1)زض قىُ 
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 .]2[رساًا( ج) رساًاًین( ب)ػایك ( الف)ًوایص عزح ولی ًَارّای اًزصی (: 2-1)ضىل 

 

 ی اًزصیّاچگالی حالر 1-2

 اِىتطٚ٘ی لبثُ زؾتطؼ ثط ٚاحس حدٓ ثط ٚاحس ا٘طغی حَٛ ٞبیٞب، تؼساز حبِتچٍبِی حبِت

ا٘طغی  یفبنّٝٞب زض ٘كبٖ زٞیٓ، تؼساز حبِت N(E)ٞب ضا ثب اٌط چٍبِی حبِت. ثبقسٔی Eه ا٘طغی ی

dE  حَٛ ا٘طغیE  ثطاثط ثبN(E)dE ضاثُٝ  زؾتٍبٜثطای ٔحبؾجٝ ایٗ وٕیت لاظْ اؾت اثؼبز . اؾت ٚ

ٞبی ٞب ثطای اِىتطٖٚتٛاٖ ٘كبٖ زاز زض زٚثؼس چٍبِی حبِتٔی .ا٘طغی ثط حؿت ََٛ ٔٛج ضا ثسا٘یٓ

 :]3[نٛضت ظیط اؾتثٝ  غیطثطٞٓ وٙكی

(1-1                            )                   
2

( ) ( ) ( )j F j

j

m
N      


   

ا٘طغی فطٔی ٚ  Fٚ ای ، تبثغ پّٝوٝ زض آٖ 
j  ا٘طغی تطاظj ٞب ٚ چٍبِی حبِت ..ثبقساْ ٔی

 :]4[زاز ٘كبٖ ظیط نٛضتتٛاٖ ثٝثؼس ضا ٔی زض ؾٝ

(1-2                                                                           ) 

ثط حؿت  ٚاضؾٟٕیثٝ نٛضت ثؼس  ٚ زض ؾٝ ٌٛ٘ٝٞب زض زٚثؼس ثٝ نٛضت پّٝپؽ چٍبِی حبِت

 یبثسافعایف ٔی. 

1/23
( ) ( )

2 F F

n
N




 

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 ] 3[تؼذ ّا در دٍ ٍ سًِوایص چگالی حالر(: 3-1)ضىل 

ٞبی زٚثؼسی اظ خّٕٝ ظٔبٖ زؾتٍبٜٞب وٕیت ٔفیسی ثطای ٔحبؾجٝ ذٛال چٍبِی حبِت

 .ثبقسپصیطی ٔیٚاّٞف ٚ تحطن

 
  چاُ وَاًسَهی 1-3

ٔی وٝ ٍٞٙب. یبثٙسزض یه پیٛ٘س ٘بٍٕٖٞٛ، زٚ ٔبزٜ ثب ٌبف ٘ٛاضی ٔتفبٚت ثط ضٚی ٞٓ ضقس ٔی

زض ایٗ پیٛ٘س ٘بپیٛؾتٍی زض ٘ٛاض ضؾب٘ف ٚ یب ظطفیت ٚخٛز زاقتٝ ثبقس یه چبٜ وٛا٘تٛٔی زض ٔحُ 

ٞب اظ یه لایٝ ثٝ لایٝ زیٍط ضفتٝ ٚ ثٝ ػّت ؾس پتب٘ؿیّی وٝ زض٘تیدٝ حبُٔ. قٛزپیٛ٘س تكىیُ ٔی

ظ فطٔی زض ایٗ زض ٔٛلغ ٞٓ ؾُح قسٖ تطا. ٞب لطاض ٌطفتٝ اؾت، لبزض ثٝ ثبظٌكت ٘یؿتٙسزض ػمت آٖ

ٞب، زض حبِت تؼبزَ، ٘بپیٛؾتٍی زض ٘ٛاضٞب ٔٛخت ذٕف ٘ٛاض ضؾب٘ف ٚ ظطفیت زض پیٛ٘س لایٝ

 (4-1قىُ)قٛزقٛز ٚ یه چبٜ وٛا٘تٛٔی قجٝ ٔثّثی تِٛیس ٔی٘بٍٕٖٞٛ ٔی

 

 
 ].5 [در خیًَذ ًاّوگَى زَلیذ یه چاُ وَاًسَهی هثلثی(: 4-1)ضىل 

                                                 
5 Quantum Well 
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 آلایص 1-4
 

ی ثؿیبض ثّٛضیٗ، ضؾب٘ب٘یٓ، تغییط تطاظ فطٔی زض یه ضؾب٘بآلایف ٘یٓپیكطفتٝ  فٗ آٚضیثب 

زض چٙس ٔىبٖ  -قسٜ اتٓ ٔیعثبٖ آلایف، فطآیٙس خب٘كیٙی ػٕسی ٚ وٙتطَ .فٟٓ اؾت ؾبزٜ ٚ لبثُ

ٚ یب وٕتطی قبُٔ یه یب تؼساز ثیكتطی  -ثب ٔمبزیط ٚ ا٘ٛاع ٔؼیٙی اتٓ ٘بذبِهی  -ثّٛضیٗ  قجىٝ

افعٚ٘ی اِىتطٖٚ یب حفطٜ تٛؾٍ . ]6[ٞبی ظطفیت اتٓ ٔیعثبٖ اؾتاِىتطٖٚ اظٞبی ظطفیت اِىتطٖٚ

ٞب زض ثّٛض ٚ تغییط تطاظ فطٔی ثٝ تطتیت ثٝ ثبلا یب پبییٗ ٔیفطآیٙس آلایف ٔٛخت تغییط چٍبِی حبِت

، ٔمبٚٔت ٚیػٜ ٔبزٜ، غّظت ثبضٞبی ضؾب٘ب٘یٓٞبی اِىتطیىی تٛاٖ ٚیػٌیلایف ٔیآ ثٝ وٕه .قٛز

ظیط تمؿیٓ  یثٝ زٚ زؾتٝضا  ضؾب٘بٔٛاز ٘یٓتٛاٖ ٙظط آلایف ٔیٔاظ  .ضا تغییط زاز ضؾب٘ب٘یٓٔتحطن زض 

 :وطز

 (n   ٚ p٘ٛع ) ایوپٝآلایف  - 

 (قسٜٔسِٚٝ یزٚضآلاییسٜ)زٚضآلاییسٜ آلایف   - 

 

   ایآلایص ودِ 1-4-1

ٔیعثبٖ افعٚزٜ ثٝ ثّٛض ( ٚ یب پؽ اظ ضقس)ٞبی ٘بذبِهی زض يٕٗ ضقس زض ایٗ ٘ٛع آلایف، اتٓ

ٞبی زٔبٞبی ثبلا، اتٓ زض. ا٘سؾطتبؾط ثّٛض تٛظیغ قسٜ زضٞبی ٔیعثبٖ قٛ٘س ٚ ثٝ ػجبضتی اتٓٔی

-وٝ حبُٔ-اظ آ٘دبیی .وٙٙسآظاز ٔی یاِىتطٖٚ یب حفطٜ قٛ٘س ٚ تِٛیس، یٛ٘یسٜ ٔی(٘بذبِهی)آلایٙسٜ

وٙف وِٛٙی ٔیبٖ ثطٞٓ اض٘سٞبی یٛ٘یسٜ زض یه ٔحیٍ ٚ زض ٔدبٚضت ٞٓ لطاض زٞبی آظاز ٚ ٘بذبِهی

-حبَپصیطی ٞبی یٛ٘یسٜ ثبػث افعایف پطاوٙسٌی ٚ زض٘تیدٝ وبٞف تحطنٞبی آظاز ثب آلایٙسٜحبُٔ

 .ثؼسی اؾتٞب ؾٝزض ایٗ ٘ٛع آلایف، تٛظیغ حبُٔ. قٛ٘سٔیٞبی آظاز 

 

 

 

                                                 
6 Doping 
7 Bulk Doping 
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 ( ضذُهذٍلِ)دٍرآلاییذگی آلایص  1-4-2

ٞبی ثبض آظاز زض لایٝ زیٍط ٚ ثب فبنّٝ اظ ٞٓ ٞب زض یه لایٝ ٚ حبُٔزض ایٗ حبِت آلایٙسٜ

بثس ٚ ایٗ یوٙف وِٛٙی ٚزض ٘تیدٝ آٖ پطاوٙسٌی وبٞف ٔیزض ایٗ آلایف ثطٞٓ. قٛزٔی تكىیُ

ٞب زض ایٗ ٘ٛع آلایف تٛظیغ حبُٔ .]7[قٛزٔی ضؾب٘بٞبی ثبض زض ٘یٓحبُٔپصیطی افعایف تحطن ثبػث

 .زٚثؼسی اؾتقجٝ

 
 دٍتؼذیساخسارّای  1-4-3

وٝ زؾتٍبٜ تٟٙب زض زٚثؼس اظ فًب آظازی ٌؿتطـ زاضز ٚ زض ثؼس ٔٙظٛض اظ زٚثؼس آٖ اؾت 

ای یه ٔثبَ ٟٔٓ اظ زؾتٍبٜ زٚثؼسی، ٌبظ اِىتطٚ٘ی یب حفطٜ. ؾْٛ حطوت حبُٔ ٔحسٚز قسٜ اؾت

2)زٚثؼسی  DEG 2ب ی  DHG )قٛزٔكتطن پیٛ٘س ٘بٍٕٖٞٛ تكىیُ ٔیثبقس وٝ زض فهُ ٔی.

2 DHG  ٚ 2زض ٘ٛاض ظطفیت DEG ای ٌبظ اِىتطٚ٘ی یب حفطٜ. زض ٘ٛاض ضؾب٘ف لطاض زاضز

زٚثؼسی ثطای تطاثطز اِىتطٚ٘ی یب  زؾتٍبٜتطیٗ ٔحجٛؼ زض یه پیٛ٘س ٘بٍٕٖٞٛ ٔسِٚٝ آلاییسٜ، ٟٔٓ

ٜ قسٜ سٞب زاضای تطاظٞبی ا٘طغی وٛا٘تیٞب ٚ حفطٜٞبیی، اِىتطٖٚزؾتٍبٜزض چٙیٗ  .ثبقسای ٔیحفطٜ

ٞب زض آٖ ثؼس ٔحسٚز اؾت ِٚی زض زٚثؼس زیٍط آظازی حطوت ثبقٙس ٚ حطوت آٖزض یه ثؼس فًب ٔی

 .قٛزٞب ٔیٞبی زٚثؼسی ٔٛخت تغییط چٍبِی حبِتزؾتٍبٜقسٖ ا٘طغی زض ٜسوٛا٘تی. زاض٘س

 
 زًٍی دٍتؼذیگاس الىس 1-4-4

وٝ زض  ایٗ اؾت ABAزض ؾبذتبض ٘بٔتدب٘ؽ ( DEG-2)قطٌ تكىیُ ٌبظ اِىتطٚ٘ی زٚثؼسی

 ٚخٛز زاقتٝ ثبقس ٚ چٙب٘چٝ ثركی اظ لایٝ Ecیه چبٜ وٛا٘تٛٔی زض ٘ٛاض ضؾب٘ف  Bٔحُ لایٝ 

ٔطثٌٛ ٞبی آلاییسٜ قسٜ ثبقس اِىتطٖٚ nثب ٘بذبِهی ٘ٛع  A))ٔثلاً زض حبِت ؾبزٜ  ٔدبٚض (ٞبیلایٝ)

یبثٙس ٚ ٌبظ اِىتطٚ٘ی ا٘طغی زاذُ چبٜ وٛا٘تٛٔی ا٘تمبَ ٔی ٞبی یٛ٘یسٜ ثٝ تطاظٞبی وٓثٝ ٘بذبِهی

 ((.5-1)قىُ )ٌیطززٚثؼسی قىُ ٔی

                                                 
8  Modulation doping 
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آغاس هزحلِ  -ًوای ًَار رساًص ٍ زطىیل گاس الىسزًٍی دٍتؼذی در چاُ وَاًسَهی الف(: 5-1)ضىل 

ّا تِ خایاى هزحلِ اًسمال الىسزٍى -وَاًسَهی ب چاُاًزصی داخل  ّا تِ ززاسّای وناًسمال الىسزٍى

 .اًزصی داخل چاُ وَاًسَهی ٍ رسیذى تِ حالر زؼادل الىسزٍسسازیىی ززاسّای ون

 

 ای دٍتؼذیگاس حفزُ 1-4-5

ؾت وٝ زض اایٗ ABAزض ؾبذتبض ٘بٔتدب٘ؽ ( DHG-2)ای زٚثؼسیقطٌ تكىیُ ٌبظ حفطٜ

-لایٝ)ٚخٛز زاقتٝ ثبقس ٚ چٙب٘چٝ ثركی اظ لایٝ Evی زض ٘ٛاض ظطفیت یه چبٜ وٛا٘تٛٔ Bٔحُ لایٝ 

ٞبی ٔطثٌٛ ثٝ آلاییسٜ قسٜ ثبقس حفطٜ pثب ٘بذبِهی ٘ٛع  A))ٔثلاً زض حبِت ؾبزٜ  ٔدبٚض (ٞبی

ای یبثٙس ٚ ٌبظ حفطٜا٘طغی زاذُ چبٜ وٛا٘تٛٔی ا٘تمبَ ٔیٞبی یٛ٘یسٜ ثٝ تطاظٞبی وٓ٘بذبِهی

 .((6-1)قىُ )ٌیطززٚثؼسی قىُ ٔی

 

 
آغاس هزحلِ اًسمال  -ای دٍتؼذی در چاُ وَاًسَهی الفًوای ًَار ظزفیر ٍ زطىیل گاس حفزُ(: 6-1)ضىل 

اًزصی ّا تِ ززاسّای ونخایاى هزحلِ اًسمال حفزُ -اًزصی داخل چاُ وَاًسَهی بّا تِ ززاسّای ونحفزُ

 .سازیىیالىسزٍس داخل چاُ وَاًسَهی ٍ رسیذى تِ حالر زؼادل
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 ساخسار دٍرآلاییذُ در دهای خاییي 1-4-6

ٞب ثٝ زضٖٚ ثركی اظ ایٗ حفطٜ. ٞب زض لایٝ آلاییسٜ یٛ٘یعٜ ٞؿتٙسزض زٔبی اتبق ٕٞٝ ٘بذبِهی

زض ایٗ قطایٍ . ٞب زض لایٝ آلاییسٜ ٚخٛز زاضزقٛ٘س ٚ لؿٕت ػٕسٜ آٖچبٜ وٛا٘تٛٔی ٔٙتمُ ٔی

ٞبی ٘بذبِهی ُ اؾت ٚ ِصا ثب ؾطزوطزٖ ؾبذتبض، حفطٜٔی ٔكىٛٞبی زضٖٚ چبٜ وٛا٘تُٔبِؼٝ حفطٜ

ٞبی ٔٛخٛز قٛ٘س ٚ ِصا زض زٔبی پبییٗ ٞیچ حفطٜ آظازی ثٝ خع حفطٜٔی  ید ظزٜ ،زض لایٝ آلاییسٜ

 K4 زض زٔبٞبی وٕتط اظ یبثس ٚز ٚ ٔمبٚٔت َِٛی وبٞف ٔیزض چبٜ وٛا٘تٛٔی ٚخٛز ٘ساض

 .]8[زٞس٘بٞٙدبضیٟبی ٔطثٌٛ ثٝ آثبض وٛا٘تٛٔی ضخ ٔی

 
 هشیر ساخسار دٍرآلاییذُ 1-4-7

  زض یای یب اِىتطٚ٘ی زٚثؼسی حتوٝ ٌبظ حفطٜ ایٗ اؾتٞبی زٚضآلاییسٜ زؾتٍبٜٚیػٌی ثبضظ 

ای خبیٍعیسٜ آلاییسٜ وپٝزض ٔمبیؿٝ ثب ؾبذتبضٞبی ( وّٛیٗ٘عزیه ثٝ نفط )زٔبٞبی پبییٗ

 .بثسیافعایف ٘یع ٔیبثس ثّىٝ ی٘ٝ تٟٙب وبٞف ٕ٘یٞب ٞبی آٖپصیطی حبُٔقٛ٘س ٚ تحطنٕ٘ی

 

 ّا در چاُ وَاًسَهی ّای اًزصی الىسزٍىزَسیغ حالر 1-5

يربٔت لایٝ زض  dاٌط . اؾت ٘بظنیه شضٜ زض خؼجٝ ثؿیبض  ایٗ ٔؿأِٝ ٔىب٘یه وٛا٘تٛٔی

 :ثبقس، ٞبٔیّتٛ٘ی شضٜ زض چبٜ ثٝ نٛضت ظیط ذٛاٞس ثٛز zخٟت 

(1-3                                                                            )
2

2 2/
2

zz E
m

    

2 ا٘طغی ٔطثٌٛ ثٝ حطوت اِىتطٖٚ زض ػطو لایٝ اؾت ٚ اظ ػجبضتzEوٝ زض آٖ  2 / 2k m  ٝث

 .آیسزؾت ٔی

 zkٔمبزیط ٔدبظ . زؾت آٚضزب فطو یه ؾس پتب٘ؿیُ ٘بٔتٙبٞی ثٝ تٛاٖ ثٔی ٔمبزیط تمطیجی ضا

zn/نٛضت -ا٘س ثٝٞبیی وٝ ثٝ قىُ أٛاج ایؿتبزٜثطای خٛاة d  ٖاؾت وٝ زض آzn  اػساز

چبٜ وٛا٘تٛٔی ( لایٝ ٚؾُی) ٞٓ فبنّٝ ظیبزی زاض٘س، فیّٓا٘س ٚ اظ چٖٛ ایٗ تطاظٞب ٌؿؿتٝ. ا٘سنحیح

                                                 
9 Freez out 
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تٛا٘س اِىتطٖٚ ٔی. جٍٟٙی زٌٚب٘ٝ زاض٘سذبَط اؾپیٗ اِىتطٚ٘ی تِىتطٚ٘ی ثٝٞبی احبِت. قٛز٘بٔیسٜ ٔی

 ایٗ فیّٓ حطوت وٙس ٚ ا٘طغی وُ آٖ ثطاثط اؾت ثب  x  ٚyزض نفحٝ 

(1-4                                                                            )
2 2 2 2( )

2

x y zk k k

m

 
 

ٚ  xkوٝ زض آٖ 
yk تٛا٘ٙس ٔمبزیط ثؿیبض وٛچىی ضا اذتیبض وٙٙس، ظیطا حطوت زض ایٗ ٔی

ایٗ تٛظیغ ا٘طغی ضا ٘كبٖ  (7-1)ٞب زض قىُ ٔدٕٛػٝ ؾٟٕی. ٔمیس ٘یؿتنفحٝ تب حسٚز ظیبزی 

)تطیٗ ؾٟٕی ثؿتٍی پبییٗ. زٞسٔی )x zE E  ٝثxk ٖٚتطیٗ تطاظ ٞبیی وٝ زض پبییٗضا ثطای اِىتط

zE ٞبی ٔتٛاِی ثبلاتط زض ٔمبزیط ثعضٌتط ٕیزٞس ٚ وٕیٙٝ ؾٟلطاض زاض٘س ضا ٘كبٖ ٔیzE لطاض زاض٘س 

ٞبی اِجتٝ، ثطای حبِت)
yk  ٚy zE E ایٗ ٔٙحٙی. .(ٞبی ٔكبثٟی ٚخٛز زاضز٘یع ٔدٕٛػٝ ؾٟٕی-

 .قٛ٘سٞب، ظیط٘ٛاض ٘بٔیسٜ ٔی

 
)ّایهٌحٌی(: 7-1)ضىل  )x zE E  تز حسةxkدّذّا تِ سیزًَارّا را ًطاى هی، وِ خذاضذى حالر .

 .]9[ٍالغ اسر zEوویٌِ ّز سْوی در یىی اس همادیز هداس 

 

 اًَاع ساخسارّای دٍرآلاییذُ 1-6

 :ثٙسی ٕ٘ٛززؾتٝ ظیط تمؿیٓتٛاٖ ثٝ ؾٝ ؾبذتبضٞبی زٚضآلاییسٜ ضا ٔی

 ٞبثط اؾبؼ تطتیت ضقس لایٝ - اِف

 (pیب  n) ثطاؾبؼ ٘ٛع آلایف - ة

 ثٛزٖزضیچٝزاض یب ثیثط اؾبؼ زضیچٝ -ج 
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 ّااًَاع ساخسارّای دٍرآلاییذُ تز اساط زززیة رضذ لایِ 1-6-1

ٚ وب٘بَ ثٝ  ثٙسی ؾبذتبض زٚضآلاییسٜ ثط حؿت تطتیت لطاضٌطفتٗ لایٝ خساٌطزض ایٗ تمؿیٓ

 :قٛزؾٝ زؾتٝ تمؿیٓ ٔی

 :  ساخسار دٍرآلاییذُ ػادی 1-6-1-1

، لایٝ خساٌط ٚ آلاییسٜ فٛلب٘ی، ٌبظ حبُٔ ثبض ضا زض لؿٕت ثبلای لایٝ (اِف-8-1)ُٔبثك قىُ 

اؾت ٚ ٞط زٚ  ایٗ ؾبذتبض اظ پیچیسٌی وٕتطی ثطذٛضزاض. زٞٙستكىیُ ٔی( چبٜ وٛا٘تٛٔی)وب٘بَ

 .ثبقٙسثسٖٚ آلایف ٔیلایٝ وب٘بَ ٚ خساٌط 

 

   ساخسار دٍرآلاییذُ هؼىَط 1-6-1-2

ٚ  بثسی، لایٝ وب٘بَ ضٚی لایٝ آلاییسٜ ٚ لایٝ خساٌط ضقس ٔی((ة-8-1)قىُ )زض ایٗ ؾبذتبض

ٞبی ثٝ زِیُ پیچیسٌی .قٛ٘سٞبی ٌبظ ثبضزاض زض لؿٕت پبییٗ چبٜ وٛا٘تٛٔی تكىیُ ٔیحبُٔ

ٚ ایٗ ثٝ ذبَط  ٘ؿجت ثٝ ؾبذتبض ػبزی وٕتط اؾتپصیطی تحطنٞبی ضقس زض ایٗ حبِت، ضٚـ

ذهٛل ٚلتی اظ ضٚـ ا٘جبقت ثربضٞبی قیٕیبیی ثطای ٝ ٞبؾت، ثافعایف پطاوٙسٌی زض اثط ٘بذبِهی

ٕٞچٙیٗ ثٝ یه لایٝ آلاییسٜ ثب ویفیت ثبلا ٘یبظ اؾت وٝ اظ ِحبِ ػّٕی تٟیٝ . قٛزضقس اؾتفبزٜ ٔی

 .آٖ ٔكىُ اؾت

 

 12ساخسار دٍگاًِ 1-6-1-3

لایٝ آلاییسٜ ثطای تٟیٝ آٖ اظ زٚ ؾبذتبضٞبی ػبزی ٚ ٔؼىٛؼ اؾت وٝ زضیٗ ؾبذتبض تطویت ا

-1)قىُ )زٞسٞب اؾتفبزٜ قسٜ اؾت ٚ ػٕلاً افعایكی ضا زض چٍبِی ثبضٞبی ؾُحی ٘كبٖ ٔیحبُٔ

 .((ج-8

                                                 
10 Normal Structures 
11  Inverted Structure 
12  Doble Structure 


