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 تقسیر ٍ تؽکر

ثكـٴڃاـ ؼـ خوڃاـ ؼڂووشبپ    ؼاڀً ؼـ ټطٕف اوبسیؽغؽای ثكـٲ ـا ٌٱفٴكاـٺ ٰڅ ثڅ ټٿ سڃ٨ی٫ ٰىت 

 ای ټڇفثبپ ؼـ ٍٰڃـ ٠كیكټبپ ٠ځبیز ٨فټڃؼ. ِٽیٽی ڂ ؼـ ثىشف غبڀڃاؼڄ

ٰوڅ   ؼاڀٻ اق قضٽبر اوشبؼ ثكـٴڃاـٺ ؼٰشف و١یؽ ٴٷ ټطٽؽی ِوٽیٽبڀڅ سٍوٱف ڀٽوبیٻ    ثف غڃؼ لاقٺ ټی

ق ټٿ ؼـی٣ ڀٱفؼڀؽ ڂ چٽڃاـڄ ثفای ٴبڄ ٩ِب ڂ ټطجز غڃؼ ـا ا ؼاڀً غڃؼ، چیر خؽا اق ٰڃٸڅ ثبـ وځٵیٿ ٠ٹٻ ڂ

چوبی ثوی دبیوبپ ـا اق     ای ؼـغٍوبپ ټٽٹوڃ اق ټڃ٨٭یوز    ټٿ چٽسڃپ ثفاؼـی ټڇفثبپ ثڃؼڀؽ. ثفای ایٍبپ آیځؽڄ

 غؽاڂڀؽ ټځبپ غڃاوشبـٺ.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ویؽ خ٩١ف ًام:ـثبڀی ٌجىشفی                                           ًام ذاًَازگی زاًؽجَ: 

 ثڇیځڅ وبقی وبغشبـچبی ؼیڃؼچبی ڀڃـ ٴىیٷ ـڀٳ و٩یؽ ټجشځی ثف ڀ٭بٖ ٰڃاڀشڃټی ًاهِ: ػٌَاى پایاى

 ؼٰشف و١یؽ ٴٷ ټطٽؽی چفیه اظتاز راٌّوا:

 ؼٰشف ٤لاټفٔب ٰیبڀی اظتاز هؽاٍر:

 سجفیكزاًؽگاُ:  ڀبڀڃاٸٱشفڂڀیٯ گرایػ:ټڇځؽوی ڀبڀڃ ٨ځبڂـی  رؼتِ:ٰبـٌځبوی اـٌؽ  هقطغ تحصیلی:

  116تؼساز صفحات: 1392ثڇٽٿ تارید فارؽ التحصیلی:ټڇځؽوی ٨ځبڂـی چبی ڀڃیٿ   زاًؽکسُ:

  ثڇفڄ، دڇٿ ٌؽٴی ٤یف چٽٵٿٰڃاڀشڃټی،  ڀ٭ٙڅ، ؼیڃؼ ڀڃـٴىیٷ و٩یؽ کلیس ٍاشُ ّا:

 چکیسُ:

ؼـ چبی ٰڃاڀشڃټی ڂ ڀ٭بٖ ٰڃاڀشڃټی ـا ټڃـؼ ټٙبٸ١وڅ ٬وفاـ ؼاؼیوٻ.     ؼـ ایٿ دفڂلڄ وبغشبـ ؼیڃؼ ڀڃـ ٴىیٷ ـڀٳ و٩یؽ ټجشځی ثف زبڄ

 xثب  InxGa1-xNچبی  ټفضٹڅ اڂٶ وبغشبـ ؼیڃؼ ڀڃـ ٴىیٷ ـڀٳ و٩یؽ ثب اوش٩بؼڄ اق زځؽیٿ زبڄ ٰڃاڀشڃټی ثب ڀبضیڅ ١٨بٶ ټشٍٱٷ اق لایڅ

ثبٌوؽ، ثوب    ٠ځڃاپ وؽ ټی ثڅ GaNچبی ٬فټك، وجك ڂ آثی ڂ  ټڃج چبی ٰڃاڀشڃټی ٴىیٷ ٰځځؽڄ ٘ڃٶ ٠ځڃاپ زبڄ ثڅ چبی ټػشٹ٧، ٰڅ ڂ ٠فْ  

غوڃؼی ڂ دیكڂاٸٱشفیوٯ، ضوٷ غوڃؼ ووبقٴبـ       ڂ ثب ؼـ ڀٝف ٴف٨شٿ ټیؽاپ دلاـیكاویڃپ ڀبٌی اق ٬ٙجً غڃؼثوڅ  6k.p-6اوش٩بؼڄ اق ـڂي 

ِٷ اق ایٿ ٌجیڅ وبقی، ټ٭بؼیف ڂیمڄ اڀفلی چٽسځیٿ سڃاثٟ ټڃج ثفای اٸٱشوفڂپ  دڃاوٿ ٌجیڅ وبقی ٌؽڄ ڂ اق ڀشبیح ضب-ټ١بؼٸڅ ٌفڂؼیځٵف

ثبڀوؽی ثوب ثوبلاسفیٿ     ثبڀؽی، ٌؽر غفڂخی ثوب سڃخوڅ ثوڅ اڀش٭وبلار ثویٿ      ؼوز آټؽ. وذه ثب ثفـوی ٠ځبِف ټبسفیه اڀش٭بٶ ثیٿ ڂ ض٩فڄ ثڅ

ؼـخڅ ٰٹڃیٿ ټځدف ثوڅ دڇوٿ ٌوؽٴی     350سب  250ڂ ؼـ ڀڇبیز ثب ا٨كایً ؼټب اق  اضشٽبٶ ٴىیٷ ثیٿ ؼڂ وٙص اڀفلی ټطبوجڅ ٌؽڄ اوز

 ټبڀؽ.  چٽٵٿ ڂ ٰبچً ٌؽر ڀڃـ غفڂخی ٌؽڄ اوز. ڀڃـ غفڂخی س٭فیجبً ؼـ ټطؽڂؼڄ ڀڃـ و٩یؽ ثب٬ی ټی

ڀبضیڅ ١٨وبٶ ټشٍوٱٷ اق ووڅ لایوڅ ڀ٭وبٖ       ثب ؼـ ټفضٹڅ ؼڂٺ وبغشبـ ؼیڃؼ ڀڃـ ٴىیٷ ـڀٳ و٩یؽ ټجشځی ثف زځؽیٿ ڀ٭بٖ ٰڃاڀشڃټی

 ٠GaNځوڃاپ ڀ٭ٙوڅ ٰڃاڀشوڃټی ڂ     ثڅ InxGa1-xNٌٱٷ چفٺ وفثفیؽڄ ڂ ټبؼڄ چبی ٬فټك، وجك ڂ آثی ڂ ثڅ  ټڃج ٶثفای سڃٸیؽ ٘ڃٰڃاڀشڃټی 

٠ځڃاپ وؽ ټڃـؼ ټٙبٸ١څ ڂ ٌجیڅ وبقی ٬فاـ ؼاؼیٻ. ثب اوش٩بؼڄ اق ـڂي س٭فیت خفٺ ټڃثف ڂ ؼـ ڀٝف ٴف٨شٿ ټیؽاپ دلاـیكاویڃپ ڀبٌوی اق   ثڅ

ؼٸڅ ٌفڂؼیځٵف ڂ  دڃاوٿ ثڅ ِڃـر غڃؼوبقٴبـ، ټ٭بؼیف ڂیمڄ اڀفلی چٽسځیٿ سڃاثوٟ  غڃؼی ڂ دیكڂاٸٱشفیٯ، وذه ضٷ ټ١ب ٬ٙجً غڃؼثڅ

ثبڀوؽی ثوب    ثبڀؽی، ٌؽر غفڂخی ثب سڃخڅ ثڅ اڀش٭وبلار ثویٿ   ؼوز آټؽ. ثب ثفـوی ٠ځبِف ټبسفیه اڀش٭بٶ ثیٿ ټڃج ثفای اٸٱشفڂپ ڂ ض٩فڄ ثڅ

ٌوؽٴی   ؼـخڅ ٰٹڃیٿ، ثب٠ث دڇٿ  400ؼـخڅ ٰٹڃیٿ سب  100 ثبلاسفیٿ اضشٽبٶ ٴىیٷ ثیٿ ؼڂ وٙص اڀفلی ټطبوجڅ ٌؽ. ثب ا٨كایً ؼټب اق

ټبڀؽ. ؼـ ڀڇبیوز ثوب س٥ییوف    ٌڃؼ. ڀڃـ غفڂخی س٭فیجبً ؼـ ټطؽڂؼڄ ڀڃـ و٩یؽ ثب٬ی ټیچٽٵٿ ٘ی٧ غفڂخی ڂ ٰبچً ٌؽر ڀڃـ غفڂخی ټی

چبی ٬فټك، ووجك ڂ آثوی دڇوٿ     ټڃج چبی ٴىیٷ ٰځځؽڄ ٘ڃٶ ڀبڀڃټشف ثفای لایڅ 10ڀبڀڃټشف ثب ټفٰكیز  5/13سب  5/6اڀؽاقڄ ڀ٭بٖ ٰڃاڀشڃټی اق 

 ٌؽٴی ٤یف چٽٵٿ ټڃـؼ ثفـوی ٬فاـ ٴف٨ز.  



  أ

 ػٌاٍیي فْرظت

 2 ...................................................................................................... پصٍّػ ٌِیؽیپ ٍ هٌابغ یبررظ 1

 2 ............................................................................................................................... ټ٭ؽټڅ -1-1

 4 ........................................................................................................................... ؽیو٩ ڀڃـ -1-2

 6 ............................................................................. ؽیو٩ ڀڃـ ؽیسڃٸ یثفا ټڃج ٘ڃٶ یچب ٰځځؽڄ ٷیسجؽ -1-3

 7 ......................................................................... ځڅیـڀٵ یچب ٰځځؽڄ ٷیسجؽ اوبن ثف ؽیو٩ ڃؼیؼ -1-3-1

 7 ........................................................................ ی٨ى٩ف یچب ٰځځؽڄ ٷیسجؽ اوبن ثف ؽیو٩ ڃؼیؼ -1-3-2

 9 .................................................................... یچبؼ ٽڅیڀ یچب ٰځځؽڄ ٷیسجؽ اوبن ثف ؽیو٩ ڃؼیؼ -1-3-3

 11 ...................................................................................... یٰڃاڀشڃټ ڀ٭بٖ اق اوش٩بؼڄ ثب ؽیو٩ ڃؼیؼ -1-4

 13 ................................................................. یٰڃاڀشڃټ ڀ٭بٖ یڃؼچبیؼ یچب زیټطؽڂؼ ڂ چب زیټك -1-4-1

 14 ....................................................................... یؽیشفیڀ یٰڃاڀشڃټ ڀ٭بٖ ـٌؽ ؼـ ځؽچبی٨فآ ٿیټڇٽشف -1-5

 16 .......................................................................................... (MBE)یټڃٸٱڃٸ دفسڃ یـڂڀٍبڀ -1-5-1

 18 ......................................................................... (MOCVD)یآٸ-٨ٹك ییبیٽیٌ ثػبـ یـڂڀٍبڀ -1-5-2

 20 ................................................................................................................... ټ٭بلار ثف ټفڂـ -1-6

 20 ....................................................... یؽیشفیڀ یآثٍبـ ؽیو٩ ـڀٳ ثڅ ٯیڀكؼ ٷیٴى ڀڃـ یڃؼچبیؼ -1-6-1

 InGaN ..................................................... 22 یٰڃاڀشڃټ ثفڀ٭بٖ یټجشځ یآث-وجك-٬فټك یچب یؼ یئ اٶ -1-6-2

-CdSe  یٰڃاڀشوڃټ  زوبڄ -یٰڃاڀشوڃټ  ڀ٭ٙوڅ  خځه فچٻی٤ یچب ىشبٶیڀبڀڃٰف  اق( وجك-٬فټك) ـڀٳ ؼڂ ٰځځؽڄ وبٟ٘ -1-6-3

ZnS ( یآث) ڃؼیؼ یـڂ ثفInGaN/ GaN ................................................................................................. 23 

 24 .............................. یآث-وجك-٬فټك یـڀٵڇب اق یجیسفٰ یؽیٰٹڃئ یٰڃاڀشڃټ ڀ٭بٖ څیلا ٯی اق ڀڃـ اڀشٍبـ -1-6-4

 26 ............................................................. دڃي سبثٟ كیآڀبٸ ٫ی٘ف اق GaN ؽیو٩ ڀڃـ ڃؼیؼ ی٘فاض -1-6-5

 InGaN/GaN ................................... 28 ؽیو٩ ڀڃـ سفاٌڅ-سٯ یؼ یئ اٶ غڃاَ ٷیسطٹ څیسدك ڂ ی٘فاض -1-6-6

 31 ............................................................................................................................. رٍغ ٍ هَاز 2

 31 ............................................................................................................................. ټ٭ؽټڅ -2-1

 III-V ...................................................................................... 31 یـوبڀبچب ٽڅیڀ یـثٹڃ یوبغشبـچب -2-2

 33 ...................................................................... یڀڃـ ڃؼیؼ وبغشبـ ؼـ یؽیشفیڀ ټڃاؼ اق اوش٩بؼڄ ٷیؼٸ -2-3



  ب

 III-V ............................................................................ 35 یـوبڀبچب ٽڅیڀ ؼـ ڃپیكاویدلاـ یچب ؽاپیټ -2-4

 36 .............................................................................................. یغڃؼ غڃؼثڅ ڃپیكاویدلاـ -2-4-1

 37 .............................................................................................. ٯیاٸٱشف كڂید ڃپیكاویدلاـ -2-4-2

 40 ....................................................................... (QCSE)اٌشبـٮ یٰڃاڀشڃټ یٌؽٴ ټطؽڂؼ اثف -2-4-3

 42 ........................................................................................................... ځٵفیٌفڂؼ ټ١بؼٸڅ ضٷ -2-5

 43 ............................................................................................ یث١ؽ ٯی ځٵفیٌفڂؼ ټ١بؼٸڅ -2-5-1

 43 ........................................................................................... زیڀڇب یث ٷیدشبڀى زبڄ -2-5-1-1

 46 ................................................................................. ټش٭بـپ ڂ یټشځبچ ٷیدشبڀى زبڄ -2-5-1-2

 48 ........................................................... ځٵفیٌفڂؼ ټ١بؼٸڅ ضٷ یثفا ټطبوجبر ـڂي -2-5-1-2-1

 48 ........................................................................... ټطؽڂؼ س٩بٔلار ی٠ؽؼ ـڂي -2-5-1-2-2

 49 ................................. ټطؽڂؼ س٩بٔلار ـڂي ثڅ یث١ؽ ٯی ځٵفیٌفڂؼ ټ١بؼٸڅ ی٠ؽؼ ضٷ -2-5-1-2-3

 nextnano ........................... 52 ا٨كاـ ڀفٺ ثب ڀٽڃڀڅ یٰڃاڀشڃټ زبڄ یوبق څیٌج اق ضبِٷ حیڀشب -2-5-1-2-4

 53 ....................................................................................... یث١ؽ وڅ ځٵفیٌفڂؼ ټ١بؼٸڅ ضٷ -2-5-2

 55 ..................................................................................................... یڀڃـ( ٌؽر)ثڇفڄ ټطبوجڅ -2-6

 56 ............................................................................... یٰڃاڀشڃټ زبڄ یثفا یڀڃـ ثڇفڄ ټطبوجڅ -2-6-1

 60 .............................................................................. یٰڃاڀشڃټ ڀ٭ٙڅ یثفا یڀڃـ ثڇفڄ ټطبوجڅ -2-6-2

 63 ...................................................................................................................... یـڀٵ ڀٽڃؼاـ -2-7

 68 ............................................................................................................................ بحج ٍ جیًتا 3

 68 .................................................................... یٰڃاڀشڃټ زبڄ ٿیزځؽ اق اوش٩بؼڄ ثب ؽیو٩ ڃؼیؼ وبغشبـ -3-1

 69 ...................................... (0001) ی٬ٙج خڇز ؼـ ؽیو٩ ڀڃـ اڀشٍبـ یثفا یٰڃاڀشڃټ یچب زبڄ ی٘فاض -3-1-1

 69 .......................................................................... ٬فټك ڀڃـ ٰځځؽڄ ٷیٴى یٰڃاڀشڃټ زبڄ -3-1-1-1

 70 ........................................................................... وجك ڀڃـ ٰځځؽڄ ٷیٴى یٰڃاڀشڃټ زبڄ -3-1-1-2

 71 ........................................................................... یآث ڀڃـ ٰځځؽڄ ٷیٴى یٰڃاڀشڃټ زبڄ -3-1-1-3

 73 ..................................................................................... یٰڃاڀشڃټ یچب زبڄ ؼـ یغفڂخ ڀڃـ ٌؽر -3-2

 75 ................................................................... یٰڃاڀشڃټ یچب زبڄ یغفڂخ ڀڃـ ٌؽر ثف ؼټب فیسبث -3-2-1



  ت

 77 .......................................................................یٰڃاڀشڃټ ڀ٭بٖ ١٨بٶ څیڀبض ثب ؽیو٩ ڀڃـ ڃؼیؼ ی٘فاض -3-3

 77 ................................................................................. یٰڃاڀشڃټ ڀ٭بٖ ثب ١٨بٶ څیڀبض ی٘فاض -3-3-1

 77 ......................................................................... ٬فټك ڀڃـ ٰځځؽڄ ٷیٴى یٰڃاڀشڃټ ڀ٭ٙڅ -3-3-1-1

 82 ......................................................................... وجك ڀڃـ ٰځځؽڄ ٷیٴى یٰڃاڀشڃټ ڀ٭ٙڅ -3-3-1-2

 87 .......................................................................... یآث ڀڃـ ٰځځؽڄ ٷیٴى یٰڃاڀشڃټ ڀ٭ٙڅ -3-3-1-3

 92 ............................................................................... یٰڃاڀشڃټ ڀ٭ٙڅ یثفا یغفڂخ ڀڃـ ٌؽر -3-3-2

 93 ............................................................................ یغفڂخ ڀڃـ ٌؽر ؼـ ؼټب فییس٥ اثف -3-3-2-1

 96 ......................................................... یغفڂخ ڀڃـ ٌؽر ؼـ یٰڃاڀشڃټ ڀ٭بٖ كیوب فییس٥ اثف -3-3-2-2

 97 ............................................................. یآث ڀڃـ ٰځځؽڄ ٷیٴى یٰڃاڀشڃټ ڀ٭بٖ څیلا -3-3-2-2-1

 98 ............................................................. وجك ڀڃـ ٰځځؽڄ ٷیٴى یٰڃاڀشڃټ ڀ٭بٖ څیلا -3-3-2-2-2

 98 ............................................................ ٬فټك ڀڃـ ٰځځؽڄ ٷیٴى یٰڃاڀشڃټ ڀ٭بٖ څیلا -3-3-2-2-3

 99 ............................................................ یٰڃاڀشڃټ یچب څیلا یثفا یغفڂخ ڀڃـ ٌؽر -3-3-2-2-4

 103 .................................................................................................................................. َظتیپ 4

 nextnano ................................................................................................... 103 ا٨كاـ ڀفٺ یټ١ف٨ -4-1

 104 ........................................................................................................... ثفڀبټڅ وبغشبـ -4-1-1

 106 ............................................................................................. ثبثز فیټ٭بؼ یټ١ف٨ -4-1-1-1

 106 ................................................................. یوبق څیٌج ڂؼاټځڅ ٴبٺ ثڅ ټفثڃٖ ٽبریسځٝ -4-1-1-2

 107 ............................................................................ ١ٙ٬څ وبغشبـ ثڅ ټفثڃٖ ٽبریسځٝ -4-1-1-3

 110 .......................................................................................... یوبق څیٌج یثځؽ ٴبٺ -4-1-1-4

 111 ..................................................................................... بقیڀ ټڃـؼ ټ١بؼلار ٧یس١ف -4-1-1-5

 112 ............................................................................................ یغفڂخ اڀڃاٞ ٧یس١ف -4-1-1-6

 113 .................................................................................................... ثفڀبټڅ یاخفا -4-1-1-7

 114 ................................................................................................... ثفڀبټڅ یاخفا ځؽی٨فآ -4-1-2

 115 ............................................................................................................. ثفڀبټڅ ـڂي -4-1-3

 



  ث

 فْرظت اؼکال

 4 ............................................................................. یؽیسڃٸ ڀڃـ ټٍػّڅ ڂ یچبؼ ٽڅیڀ ټڃاؼ: 1-1  ٌٱٷ

 اق ًیثو  ثوڅ  ،یلاؼیټو  1962 ووبٶ  ؼـ ڂار ثف ٸڃټٿ 1/0 اق ٰٽشف ٰڅ یؼ یئ اٶ یآڂـ ٨ٿ ،یثبقؼچ ـٌؽ ـڂڀؽ: 2-1  ٌٱٷ

 4 ....................................................................... .اوز ب٨شڅی ًیا٨كا یلاؼیټ 2010 وبٶ سب ڂار ثف ٸڃټٿ 100

 5 ......................................................................... ؽیو٩ ڀڃـ ؽیسڃٸ یثفا ټٱٽٷ یچب ټڃج ٘ڃٶ: 3-1  ٌٱٷ

 6 .............................................................. یآث ڂ وجك ٬فټك، ـڀٳ وڅ تیسفٰ اق ؽیو٩ ڀڃـ ؽیسڃٸ: 4-1  ٌٱٷ

 7 .ؼچؽ یټ ڀٍبپ ـا ځڅیـڀٵ ټڃٸٱڃٶ ییبیٽیٌ وبغشبـ یخبڀج ٌٱٷ. یسدبـ ځڅیـڀٵ ٯی یخؿث ڂ یڀٍف ٧ی٘: 5-1  ٌٱٷ

 ٷیسجوؽ  ځوؽ ی٨فا( ٨ى٩فة ٌبټٷ یادڃٰى ٰذىڃٶ ٯی ڂ یآث یڀڃـاڀ ڃؼیؼ ٯی ٌبټٷ ؽیو٩ ڃؼیؼ وبغشبـ( اٸ٧ :6-1  ٌٱٷ

 8 ............................................... ی٨ى٩ف ٰځځؽڄ ٷیسجؽ یټجځب ثف  یسدبـ ؽیو٩ ڃؼیؼ ٯی یڀٍف ٧ی٘( ج ټڃج ٘ڃٶ

 10 ................... ییؼڂسب یچب یچبؼ ٽڅیڀ ڂ ټشؽاڂٶ ٠ځبِف ٌجٱڅ ثبثز ضىت ثف اسب٪ یؼټب ؼـ یاڀفل ٴب٦: 7-1  ٌٱٷ

 10 .................... اسب٪ یؼټب ؼـ یغفڂخ ٧ی٘( ة. ٨ڃسڃپ یوبق ثبق یچبؼ ٽڅیڀ ڃؼیؼ ٯی اق ی٘فض( اٸ٧: 8-1  ٌٱٷ

 15 .............................................................................. یٰڃاڀشڃټ ڀ٭بٖ ـٌؽ یځؽچبی٨فآ اڀڃاٞ: 9-1  ٌٱٷ

 685( ج 705( ة 725( اٸو٧  ټػشٹو٧  یؼټوب  وڅ ؼـ AlN یـڂ ٰڅ GaN یٰڃاڀشڃټ ڀ٭بٖ اق AFM فیسّڃ: 10-1  ٌٱٷ

 18 ......................................................................................................... .اڀؽ ب٨شڅی ـٌؽ ٴفاؼ یوبڀش ؼـخڅ

 18 ......................................................... یٰڃاڀشڃټ ڀ٭بٖ ٿیزځؽ وبغشبـ ثب یآث ڃؼیؼ اق ی٘فض: 11-1  ٌٱٷ

ٖ  یچوب  ڀٽڃڀڅ اق اسب٪ یؼټب ؼـ وٙص یچب یسڃدڃٴفا٨: 12-1  ٌٱٷ  ٱفڂووٱڃح یټ اق اووش٩بؼڄ  ثوب  InGaN یٰڃاڀشوڃټ  ڀ٭وب

 20 ....................................................................................................................... (AFM) یاسٽ یفڂیڀ

 21 ................................. یؽیشفیڀ یآثٍبـ ؽیو٩ ـڀٳ ثڅ ٯیڀكؼ ٷیٴى ڀڃـ ڃؼیؼ وبغشبـ اق ی٘فض: 13-1  ٌٱٷ

 ـ یؼ یئو  اٶ  EL ٧ی٘( ة اسب٪ یؼټب ؼـ ؽیو٩ یآثٍبـ یؼ یئ اٶ PL ٧ی٘( اٸ٧: 14-1  ٌٱٷ  یؼټوب  ؼـ ؽیوو٩  یآثٍوب

 21 ................................................................................................... ی٭یسكـ ټػشٹ٧ یچب بپیخف یثفا اسب٪

ْ  ثوب  آټذف یٹیټ 20 یدبٸى بپیخف فیق یآث ڂ وجك ٬فټك، یچب یؼ یئ اٶ یثفا EL ٧ی٘: 15-1  ٌٱٷ  ؼـ% 50 دوبٸه  ٠وف

 23 .................................................................................................................................. اسب٪ یؼټب

 اق ی٘فضو  چٽوفاڄ  ثڅ ټػشٹ٧ یچب بپیخف یثفا اسب٪ یؼټب ؼـ خځه فچٻی٤ یچب ىشبٶیڀبڀڃٰف ځبڀهیٸڃټ ٧ی٘: 16-1  ٌٱٷ

 24 .. .ىشبٶیڀبڀڃٰف-ؽیو٩ ڀڃـ یڃؼچبیؼ اق ؽیو٩ ٌؽڄ ؽیسڃٸ ڀڃـ ٠ٱه ڂ( دڃوشڅ/چىشڅ) وجك ڂ ٬فټك ڀڃـ ٰځځؽڄ ٷیٴى وبغشبـ

ٗ  یآث یٰڃاڀشڃټ ڀ٭بٖ  اق یفیسّڃ( اٸ٧: 17-1  ٌٱٷ ً  اق ییڀٽوب   (ة( AFM) یاسٽو  یفڂیو ڀ ٱفڂووٱڃح یټ سڃوو  ثػو

 25 ........ ٠ٽٷ ؼـ یٰڃاڀشڃټ ڀ٭بٖ اق اوش٩بؼڄ ثب ؽیو٩ ڀڃـ ڃؼیؼ اق یفیسّڃ( ج یٰڃاڀشڃټ ڀ٭بٖ اق اوش٩بؼڄ ثب یڀڃـ ڃؼیؼ یخبڀج

 26 .................................. یؽیٰٹڃئ یٰڃاڀشڃټ ڀ٭بٖ اق اوش٩بؼڄ ثب ؽیو٩ ڀڃـ ڃؼیؼ ٌؽڄ كڄیڀفټبٸ ٧ی٘: 18-1  ٌٱٷ

. اووز  ٌوؽڄ  ؼاؼڄ ڀٍوبپ  آپ اق ڃؼیو دف ؼڂ ٨٭ٗ ځدبیا ؼـ ٰڅ یٰڃاڀشڃټ زبڄ ٿیزځؽ ؽیو٩ ڀڃـ ڃؼیؼ وبغشبـ: 19-1  ٌٱٷ

 26 ....................... .اوز ٌؽڄ ٴف٨شڅ ڀٝف ؼـ دڃي سبثٟ یدڃٌبڀ چٻ ٰبچً یثفا وؽ، یچب څیلا ٔػبټز  LC>LB ٿیچٽسځ

 kp=0 ................... 27 ؼـ یٰڃاڀشڃټ یچب زبڄ سٽبٺ یثفا ٿیوځٵ-ض٩فڄ یاڀفل سفاق ٿیاڂٸ یثفا دڃي سبثٟ: 20-1  ٌٱٷ

 27 .........................................ؽیو٩ ڀڃـ ڃؼیؼ یثفا  TM ڂ TE ڃپیكاویدلاـ ؼڂ چف یثفا PL ٧ی٘: 21-1  ٌٱٷ

file:///C:/Users/ELSHAN/Desktop/final.docx%23_Toc387006744
file:///C:/Users/ELSHAN/Desktop/final.docx%23_Toc387006749


  ج

 InGaN/GaN ...................................................... 28 ؽیو٩ سفاٌڅ-سٯ ڃؼیؼ وبغشبـ اق ی٘فض: 22-1  ٌٱٷ

 29 آټذف یٹیټ 60 ڂ 20 ،5 ،1 ی٭یسكـ یچب بپیخف یثفا ؽیو٩ ڀڃـ سفاٌڅ-سٯ یؼ یئ اٶ ی٩ی٘ ٟیسڃق ڀٽڃؼاـ: 23-1  ٌٱٷ

 GaN ......................................... 32 یا ٴڃٌڅ ًٌ WZ وبغشبـ( ة GaN یټٱ١ج ZB وبغشبـ( اٸ٧: 1-2  ٌٱٷ

 34 ................................................................................. ټػشٹ٧ یچب یچبؼ ٽڅیڀ یاڀفل ٴب٦ :2-2  ٌٱٷ

 36 ...................................................................................................... یا ڀ٭ٙڅ ثبـ ټؽٶ: 3-2  ٌٱٷ

 37 ........................................................... .ؼچؽ یټ ڀٍبپ ـا یڂٍٍٰ ی٨ٍبـ ٿیاوشف ٰڅ ی٘فض: 4-2  ٌٱٷ

 اٸ٭وب  ثڅ ټځدف ٰڅ ی٬ٙج خڇز ؼـ یٰڃاڀشڃټ زبڄ( ة) ٘فش ڂ ی٬ٙج فی٤ خڇز ؼـ یٰڃاڀشڃټ زبڄ( اٸ٧) ٘فش: 5-2  ٌٱٷ

 40 ............................................................................................................ .ٌڃؼ یټ یا ٩ِطڅ ثبـ یزٵبٸ

 GaN ٯیو اٸٱشف كڂیو د ڃپیكاوو یدلاـ ټوڃـؼ  ٿیا ؼـ ٰڅ( 0001)ی٬ٙج خڇز ؼـ GaN/InGaN/GaN وبغشبـ: 6-2  ٌٱٷ

 42 ................................................................................................................اوز ٰفؼپ ڀٝف ِف٦ ٬بثٷ

 43 ............................................................................................... زیڀڇب یث ٷیدشبڀى زبڄ: 7-2  ٌٱٷ

 47 ....................................................................................... ټش٭بـپ یټشځبچ ٷیدشبڀى زبڄ: 8-2  ٌٱٷ

 50 ..................................................................................................... اڂٶ ټفسجڅ ټٍش٫: 9-2  ٌٱٷ

 51 .................................................................................................. وبغشبـ یثځؽ ٴفڄ: 10-2  ٌٱٷ

 52 ............................................................... یاڀفل مڄیڂ فیټ٭بؼ چٽفا ثڅ زیٜف٨ ڂ زیچؽا ثبڀؽ: 11-2  ٌٱٷ

 52 ....................................................................... اٸٱشفڂپ یثفا وڃٺ ڂ ؼڂٺ ، اڂٶ ټڃج سڃاثٟ: 12-2  ٌٱٷ

 53 ..................................................................................... ؽڄیوفثف چفٺ یٰڃاڀشڃټ ڀ٭ٙڅ: 13-2  ٌٱٷ

 ٠ٽوؽڄ  ٰوڅ  ڃپیكاویدلاـ ؽاپیټ ڂخڃؼ ڂ( ثٹځؽ)یټفئ ټڃج ٘ڃٶ ثب( اٸ٧ LED یثفا یثبڀؽ وبغشبـ اق ی٘فض :14-2  ٌٱٷ

 ثوب ( ج. اووز  ٱىوبپ ی TMڂ TE ٬ٙجً ؼڂ چف یثفا ٰڅ ٷی٩ِفٴى ڃپیكاویدلاـ ؽاپیټ( ة. ثبٌؽ یټ TE ٬ٙجً یثفا ٷیٴى

 56 ....................................... .ثبٌؽ یټ TM ٬ٙجً یثفا ٷیٴى ٠ٽؽڄ ٰڅ ڃپیكاویدلاـ ؽاپیټ ڂخڃؼ ڂ ٰڃسبڄ ټڃج ٘ڃٶ

 یاڀوفل  ڂ( ووجٯ  ض٩وفڄ  ڂ ٿیوځٵ-ض٩فڄ) زیٜف٨ ثبڀؽ ڂ زیچؽا ثبڀؽ یثفا ؼڂٺ ڂ اڂٶ یاڀفل یسفاقچب( اٸ٧: 15-2  ٌٱٷ

 57 ............................................................................................................................... ٨ڃسڃپ ٷیٴى

 62 ............................................................. ٿییدب یؼټبچب ؼـ IHB ڂ HB یثفا یغفڂخ ٧ی٘: 16-2  ٌٱٷ

 63 ................. یټػفڂ٘ ڂ یا اوشڃاڀڅ یچب فڀؽڄیٴ ٌبټٷ څیٌجٱ اق ییڀٽب ڂ اڀىبپ زٍٻ اق ی٠فٔ ثفي: 17-2  ٌٱٷ

 64 ................................................ اڀىبپ زٍٻ یټػفڂ٘ ڂ یا اوشڃاڀڅ یچب وٹڃٶ زیضىبو ٧ی٘:18-2  ٌٱٷ

 64 .................................................................................................. ـڀٳ ٫یسٙج سڃاثٟ: 19-2  ٌٱٷ

 66 ...................................................................................................... ـڀٳ ټػشّبر: 20-2  ٷٌٱ

 68 ........................................................... ؽیو٩ ٷیٴى ڀڃـ ڃؼیؼ یثفا یٰڃاڀشڃټ زبڄ زځؽ ٘فش: 1-3  ٌٱٷ

 70 ............ ٬فټك ڀڃـ ٰځځؽڄ ٷیٴى یٰڃاڀشڃټ زبڄ یثفا ض٩فڄ ڂ اٸٱشفڂپ اڂٶ ټڃج سڃاثٟ ڂ ٷیدشبڀى یټځطځ: 2-3  ٌٱٷ

 71 .............................................................................. وجك ڀڃـ ٰځځؽڄ ٷیٴى یٰڃاڀشڃټ زبڄ: 3-3  ٌٱٷ

ٟ  ڂ ٷیدشبڀىو  یټځطځ( اٸ٧ یآث ڀڃـ ٰځځؽڄ ٷیٴى یٰڃاڀشڃټ زبڄ: 4-3  ٌٱٷ  یټځطځو ( ة. ض٩وفڄ  ڂ اٸٱشوفڂپ  ټوڃج  سڃاثو

file:///C:/Users/ELSHAN/Desktop/final.docx%23_Toc387006767
file:///C:/Users/ELSHAN/Desktop/final.docx%23_Toc387006770
file:///C:/Users/ELSHAN/Desktop/final.docx%23_Toc387006771
file:///C:/Users/ELSHAN/Desktop/final.docx%23_Toc387006772
file:///C:/Users/ELSHAN/Desktop/final.docx%23_Toc387006773
file:///C:/Users/ELSHAN/Desktop/final.docx%23_Toc387006776
file:///C:/Users/ELSHAN/Desktop/final.docx%23_Toc387006784


  ح

 72 ................................................................................................................................ ڃپیكاویدلاـ

 ووجك  یٰڃاڀشڃټ زبڄ( ة   In0.32Ga0.68N ڂ ڀبڀڃټشف 3 ٠فْ ثب ٬فټك یٰڃاڀشڃټ زبڄ( اٸ٧ زیٜف٨ ثبڀؽ وبضشبـ: 5-3  ٌٱٷ

 In0.25Ga0.75N .............................. 73 ڂ ڀبڀڃټشف 2 ٠فْ ثب یآث یٰڃاڀشڃټ زبڄ( ج  In0.28Ga0.72N ڂ ڀبڀڃټشف 5/2 ٠فْ ثب

 74 .......................... ټڃج ٘ڃٶ ضىت ثف  TE ڃپیكاویدلاـ یثفا یٰڃاڀشڃټ یچب زبڄ یغفڂخ ڀڃـ ٌؽر :6-3  ٌٱٷ

 74 .............................................................................. یٰڃاڀشڃټ یچب زبڄ یثفا CIE یټځطځ: 7-3  ٌٱٷ

 یٰڃاڀشوڃټ  زوبڄ ( ج ووجك  یٰڃاڀشڃټ زبڄ( ة یآث یٰڃاڀشڃټ زبڄ( اٸ٧ یٰڃاڀشڃټ یزبچڇب ثف ؼټب ًیا٨كا فیسبث: 8-3  ٌٱٷ

 75 ......................................................................................................................................... ٬فټك

 77 .............................................................یٰڃاڀشڃټ ڀ٭بٖ ١٨بٶ څیڀبض ثب ؽیو٩ ٷیٴى ڀڃـ ڃؼیؼ: 9-3  ٌٱٷ

 ٌوٱٷ (. ٿیووځٵ -ض٩وفڄ ) زیو ٜف٨ ثبڀوؽ ( ة( ٴبټب)زیچؽا ثبڀؽ( اٸ٧  x-y خڇز ؼـ ٬فټك ڀڃـ یڀڃاـ یچب ٸجڅ:10-3  ٌٱٷ

 78 .............................................................................. .اوز ٌؽڄ ـوٻ z=0.5nm یثفا ـاوز وٽز یچب ټڃج

-ض٩وفڄ ) زیو ٜف٨ ثبڀوؽ ( ة( ٴبټوب )زیچوؽا  ثبڀوؽ ( اٸو٧  z=0.5nm ڂ x-z خڇز ؼـ ٬فټك ڀڃـ یڀڃاـ یچب ٸجڅ: 11-3  ٌٱٷ

 79 ............................................................... .اوز ٌؽڄ ـوٻ y=5nm یثفا زخ وٽز یچب ټڃج ٌٱٷ(. ٿیوځٵ

 ؼـ( ة z=0.5nm ڂ x-y خڇز ؼـ( اٸ٧ ٬فټك ڀڃـ یثفا اٸٱشفڂپ یثفا یاڀفل سفاق ٿیاڂٸ ثڅ ټفثڃٖ ټڃج سڃاثٟ: 12-3  ٌٱٷ

 y=5nm ...................................................................................................................... 80 ڂ x-z خڇز

 z=0.5nm ڂ x-y خڇوز  ؼـ( اٸ٧ ٬فټك ڀڃـ یثفا ٿیوځٵ-ض٩فڄ یثفا یاڀفل سفاق ٿیاڂٸ ثڅ ټفثڃٖ ټڃج سڃاثٟ: 13-3  ٌٱٷ

 y=5nm ............................................................................................................. 81 ڂ x-z خڇز ؼـ( ة

 ٌوٱٷ (. ٿیووځٵ -ض٩وفڄ ) زیو ٜف٨ ثبڀوؽ ( ة( ٴبټب)زیچؽا ثبڀؽ( اٸ٧  x-y خڇز ؼـ وجك ڀڃـ یڀڃاـ یچب ٸجڅ: 14-3  ٌٱٷ

 83 .............................................................................. .اوز ٌؽڄ ـوٻ z=0.5nm یثفا ـاوز وٽز یچب ټڃج

-ض٩وفڄ ) زیو ٜف٨ ثبڀوؽ ( ة( ٴبټوب )زیچوؽا  ثبڀوؽ ( اٸ٧ z=0.5nm ڂ x-z خڇز ؼـ وجك ڀڃـ یڀڃاـ یچب ٸجڅ: : 15-3  ٌٱٷ

 84 ............................................................... .اوز ٌؽڄ ـوٻ y=5nm یثفا زخ وٽز یچب ټڃج ٌٱٷ(. ٿیوځٵ

 ؼـ( ة z=0.5nm ڂ x-y خڇز ؼـ( اٸ٧ ڀڃـوجك یثفا اٸٱشفڂپ یثفا یاڀفل سفاق ٿیاڂٸ ثڅ ټفثڃٖ ټڃج سڃاثٟ: : 16-3  ٌٱٷ

 y=5nm ...................................................................................................................... 85 ڂ x-z خڇز

 z=0.5nm ڂ x-y خڇوز  ؼـ( اٸو٧  وجك ڀڃـ یثفا ٿیوځٵ-ض٩فڄ یثفا یاڀفل سفاق ٿیاڂٸ ثڅ ټفثڃٖ ټڃج سڃاثٟ: 17-3  ٌٱٷ

 y=5nm ............................................................................................................. 86 ڂ x-z خڇز ؼـ( ة

 ٌوٱٷ (. ٿیووځٵ -ض٩وفڄ ) زیو ٜف٨ ثبڀوؽ ( ة( ٴبټب)زیچؽا ثبڀؽ( اٸ٧  x-y خڇز ؼـ یآث ڀڃـ یڀڃاـ یچب ٸجڅ: 18-3  ٌٱٷ

 88 .............................................................................. .اوز ٌؽڄ ـوٻ z=0.5nm یثفا ـاوز وٽز یچب ټڃج

-ض٩وفڄ ) زیو ٜف٨ ثبڀوؽ ( ة( ٴبټوب )زیچوؽا  ثبڀوؽ ( اٸو٧  z=0.5nm ڂ x-z خڇوز  ؼـ یآث ڀڃـ یڀڃاـ یچب ٸجڅ: 19-3  ٌٱٷ

 89 ............................................................... .اوز ٌؽڄ ـوٻ y=5nm یثفا زخ وٽز یچب ټڃج ٌٱٷ(. ٿیوځٵ

 ؼـ( ة z=0.5nm ڂ x-y خڇوز  ؼـ( اٸو٧  یڀڃـآث یثفا اٸٱشفڂپ یثفا یاڀفل سفاق ٿیاڂٸ ثڅ ټفثڃٖ ټڃج سڃاثٟ: 20-3  ٌٱٷ

 y=5nm ...................................................................................................................... 90 ڂ x-z خڇز

 z=0.5nm ڂ x-y خڇوز  ؼـ( اٸو٧  یآث ڀڃـ یثفا ٿیوځٵ-ض٩فڄ یثفا یاڀفل سفاق ٿیاڂٸ ثڅ ټفثڃٖ ټڃج سڃاثٟ: 21-3  ٌٱٷ

file:///C:/Users/ELSHAN/Desktop/final.docx%23_Toc387006792


  خ

 y=5nm ............................................................................................................. 91 ڂ x-z خڇز ؼـ( ة

 ڂ x-y خڇز ؼـ(  ج ڂ( اٸ٧ یآث ڀڃـ یثفا ٿیوځٵ-ض٩فڄ ڂ اٸٱشفڂپ یاڀفل سفاق ٿیؼڂټ ثڅ ټفثڃٖ ټڃج سڃاثٟ: 22-3  ٌٱٷ

z=0.5nm .................................................................................................................................. 92 

 93 ..................................................... یآث ڂ وجك ٬فټك، یٰڃاڀشڃټ ڀ٭ٙڅ یثفا یغفڂخ ڀڃـ ٌؽر: 23-3  ٌٱٷ

 93 ................................................................................ یٰڃاڀشڃټ ڀ٭بٖ یثفا CIE یټځطځ: 24-3  ٌٱٷ

 95 ......................................................................................... یآث ڀڃـ ثف ؼټب ًیا٨كا اثف:  25-3  ٌٱٷ

 95 .......................................................................................... ڀڃـوجك ثف ؼټب ًیا٨كا اثف :26-3  ٌٱٷ

 95 ........................................................................................ ٬فټك ڀڃـ ثف ؼټب ًیا٨كا اثف :27-3  ٌٱٷ

 96 ........................................................ ٿیٴڃو سبثٟ ِڃـر ثڅ یٰڃاڀشڃټ ڀ٭بٖ یچب ٴفڂڄ ٟیسڃق: 28-3  ٌٱٷ

 99 .................ٿیٰٹڃ ؼـخڅ300 یؼټب ؼـ یآث ڂ وجك ٬فټك، یٰڃاڀشڃټ یچب څیلا یثفا یغفڂخ ڀڃـ ٌؽر: 29-3  ٌٱٷ

 105 ................................................................................. یڂـڂؼ ثفڀبټڅ یٰٹ بٴفاٺیؼ ثٹڃٮ: 1-4  ٌٱٷ

 nextnano.mat .................................................................. 114 ثفڀبټڅ یاخفا ثڅ ټفثڃٖ یټځڃ: 2-4  ٌٱٷ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

file:///C:/Users/ELSHAN/Desktop/final.docx%23_Toc387006813


  ز

 فْرظت جساٍل

 III ................. 33ٴفڂڄ یؽچبیشفیڀ/.( 375 آٶ ؽڄیا ټ٭ؽاـ) u دبـاټشف ڂ Å ڂاضؽ ؼـ c ڂ a ٌجٱڅ یچب ثبثز :1-2  خؽڂٶ

C/m ٯیكڂاٸٱشفید یچب ثبثز :2-2  خؽڂٶ
C/m یغڃؼ غڃؼثڅ ڃپیكاویدلاـ ڂ GPa ؼـ ٯیالاوش یچب ثبثز ڂ 2

2 ......... 39 

 60 ............ .اڀؽ ٌؽڄ اوشػفاج> 40=ڂ> 39= ټفاخٟ اق فیټ٭بؼ.  InN ڂ GaN، AlN یثفا ټبؼڄ یچب ټٍػّڅ: 3-2  خؽڂٶ

 69 ............................... ٬فټك یٰڃاڀشڃټ زبڄ یثفا زیٜف٨ ڂ زیچؽا ثبڀؽ ثڅ ټفثڃٖ یاڀفل مڄیڂ فیټ٭بؼ  :1-3  خؽڂٶ

 70 ................................ وجك یٰڃاڀشڃټ زبڄ یثفا زیٜف٨ ڂ زیچؽا ثبڀؽ ثڅ ټفثڃٖ یاڀفل مڄیڂ فیټ٭بؼ: 2-3  خؽڂٶ

 71 ................................. یآث یٰڃاڀشڃټ زبڄ یثفا زیٜف٨ ڂ زیچؽا ثبڀؽ ثڅ ټفثڃٖ یاڀفل مڄیڂ فیټ٭بؼ: 3-3  خؽڂٶ

 82 .... ٬فټك یٰڃاڀشڃټ ڀ٭ٙڅ ؼـ ټڃثف یاڀفل ڂٴب٦ اڂٶ یسفاقچب یثفا  زیڂٜف٨ زیچؽا ثبڀؽ ؼـ یاڀفل فیټ٭بؼ: 4-3  خؽڂٶ

 82 .... وجك یٰڃاڀشڃټ ڀ٭ٙڅ ؼـ ټڃثف یاڀفل ڂٴب٦ اڂٶ یسفاقچب یثفا  زیڂٜف٨ زیچؽا ثبڀؽ ؼـ یاڀفل فیټ٭بؼ: 5-3  خؽڂٶ

 87 ..... یآث یٰڃاڀشڃټ ڀ٭ٙڅ ؼـ ټڃثف یاڀفل ڂٴب٦ اڂٶ یسفاقچب یثفا  زیڂٜف٨ زیچؽا ثبڀؽ ؼـ یاڀفل فیټ٭بؼ: 6-3  خؽڂٶ

 92 .............................................................. یٰڃاڀشڃټ ڀ٭ٙڅ دبٸه یدڇځب ڂ یټفٰك  ټڃج ٘ڃٶ: 7-3  خؽڂٶ

 ټػشٹو٧  یؼـؼټبچوب  ټوڃثف  یاڀوفل  ٴوب٦  ڂ یاڀفل اڂٶ یسفاقچب یثفا زیٜف٨ ڂ زیچؽا ثبڀؽ ؼـ یاڀفل فیټ٭بؼ: 8-3  خؽڂٶ

 94 ............................................................................................................................... یآث ڀڃـ یثفا

 ټػشٹو٧  یؼـؼټبچوب  ټوڃثف  یاڀوفل  ٴوب٦  ڂ یاڀفل اڂٶ یسفاقچب یثفا زیٜف٨ ڂ زیچؽا ثبڀؽ ؼـ یاڀفل فیټ٭بؼ: 9-3  خؽڂٶ

 94 ............................................................................................................................... وجك ڀڃـ یثفا

 ټػشٹو٧  یؼـؼټبچوب  ټوڃثف  یاڀفل ٴب٦ ڂ یاڀفل اڂٶ یسفاقچب یثفا زیٜف٨ ڂ زیچؽا ثبڀؽ ؼـ یاڀفل فیټ٭بؼ: 10-3  خؽڂٶ

 94 ............................................................................................................................... ڀڃـ٬فټك یثفا

 x,y ................................................................................ 96 فارییس٥ ثف ؼټب ًیا٨كا فیسبث: 11-3  خؽڂٶ

 97 .................................................................. ٴفڂڄ چف یثفا یٰڃاڀشڃټ ڀ٭بٖ س١ؽاؼ ټطبوجڅ: 12-3  خؽڂٶ

 97 ....................... یآث یٰڃاڀشڃټ ڀ٭بٖ څیلا یثفا یاڀفل ٴب٦ ڂ یاڀفل اڂٶ یسفاقچب یثفا یاڀفل فیټ٭بؼ: 13-3  خؽڂٶ

 98 ...................... وجك یٰڃاڀشڃټ ڀ٭بٖ څیلا یثفا یاڀفل ٴب٦ ڂ یاڀفل اڂٶ یسفاقچب یثفا یاڀفل فیټ٭بؼ: 14-3  خؽڂٶ

 99 ..................... ٬فټك یٰڃاڀشڃټ ڀ٭بٖ څیلا یثفا یاڀفل ٴب٦ ڂ یاڀفل اڂٶ یسفاقچب یثفا یاڀفل فیټ٭بؼ: 15-3  خؽڂٶ

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 فصل اٍل

 بررظی هٌابغ ٍ پیؽیٌِ پصٍّػ

 

 

 

 

 

 



  2 

 

 ثفـوی ټځبثٟ ڂ دیٍیځڅ دكڂچً

 بررظی هٌابغ ٍ پیؽیٌِ پصٍّػ 1

 هقسهِ -1-1

چوبی اٸٱشفڂڀیوٯ    چب ڂ ـووبٸڅ  چب، ٰشبة ٰڅ ؼـ سفخٽڅ ث١ٕی خكڂڄ ؼی ئی اٶیب   (LED) 1ؼیڃؼ ڀڃـا٨ٍبپ

 اووز. ؼـ قثوبپ ټطوبڂـڄ    ؼیڃؼچوب  اق غوبڀڃاؼڄ  اٸٱشفڂڀیوٯ ؼیڃؼ ڀڃـاڀی ڀیك ڀبټیؽڄ ٌوؽڄ اووز، یوٯ ١ٙ٬وڅ     

 ؼاـای ؼڂ دبیوڅ  ؼیڃؼچوب چبی سٯ ـڀٳ چٽبڀځؽ ث٭یوڅ   ؼی ئی ٴڃیځؽ. اٶ ټیڀیك   (led) اٸٱشفڂڀیٯ ٴبچی آڀفا ٸؽِ

فٮ )ټ١ٽڃلاً ٰبسوؽ، ټ١وفڂ٦ ثوڅ    چبی ؼڂ ـڀٳ )یب ثیٍشف( ؼاـای یٯ دبیڅ ټٍش ؼی ئی چىشځؽ. اٶ 3ڂ ٰبسؽ 2ؽآڀ

  ( ڂ ثڅ اقای چف ـڀٳ یٯ دبیڅ ؼیٵف )ټ١ٽڃلاً آڀؽ( چىشځؽ.4ټٍشفٮ-ؽٰبس

ؽ ٰڅ ثب٠ث سڃاڀىشځؽ ڀڃـچبی وجك ڂ ٬فټك ڂ قـؼ سڃٸیؽ ٰځځ سب ٬جٷ اق ؼچڅ اغیف، ؼیڃؼچبی ڀڃـی ٨٭ٗ ټی

ٌؽ ٰبـثفؼ آڀڇب ټطؽڂؼ ٌڃؼ. ده اق آپ ؼیڃؼچبی ڀڃـی ثب ڀڃـ آثی چٻ وبغشڅ ٌؽ. یٯ ؼیوڃؼ ڀوڃـی ؼڂ    ټی

چكاـ وب٠ز ٠ٽف ټ٩یؽ ؼاـؼ. ٘جو٫   100 ضؽڂؼ ڂار ـڂٌځبیی سڃٸیؽ ټی ٰځؽ ڂ 60ثفاثف ـڂٌځبیی یٯ لاټخ 

ټّوف٦ اڀوفلی   ټویلاؼی   2050سڃاڀځؽ سوب ووبٶ    ټشطؽڄ، ؼیڃؼچبی ڀڃـی ټی ټطبوجبر ڂقاـر اڀفلی ایبلار 

ٰځځوؽ، ثوبقؼڄ    ؼـِؽ ٰبچً ؼچځؽ. ثڅ ؼٸیٷ ایٿ ٰڅ ؼیڃؼچبی ڀڃـی ٴفټبی قیبؼی سڃٸیؽ ڀٽوی  29آټفیٱب ـا 

ٌٱځځؽ. دمڂچٍٵفاپ ثف ایٿ ثبڂـ چىوشځؽ ٰوڅ ؼیڃؼچوبی ڀوڃـی      اڀفلی آپ چب چٻ ثبلاسف اوز ڂ ؼیفسف چٻ ټی

چٻ غڃاچځؽ ٌؽ. اٴف ایٿ اغشفاٞ سبقڄ، زڇفڄ ِوځ١شی ڂ سدوبـی    چب چبی ٴبقی ڂ ټڇشبثی ضشی خبیٵكیٿ لاټخ

چبی ټ١ٽڃٸی ڂ و٩یؽ ـا سڃٸیؽ ٰځوؽ.   دیؽا ٰځؽ ټی سڃاڀؽ ٴىشفڄ ڀڃـچبی یٯ ـڀٵیٿ ٰٽبپ اق خٽٹڅ ڀڃـ لاټخ

ثب ایٿ اڂِب٦، اغشفاٞ اؼیىڃپ ی١ځی لاټخ غبڀٵی ٰځڃڀی ثبیؽ ثڅ قڂؼی اق ِطځڅ قڀؽٴی ثٍوف غوؽاضب٨ٝی   

 ٰځؽ. 

اٸٱشفڂڀیٯ ڀوڃیٿ   ؼچبی ڀڃـی وف٠ز دبوع ڂ ضىبویز ثىیبـ ثبلایی ؼاـڀؽ. اق آڀدبیی ٰڅ ثفغی اق ؼیڃ

ـا ثڅ  چبی ڀڃـی ڀیك اوز، ؼیڃؼچبی ڀڃـی ڀ٭ً ټڇٽی  چبی اٸٱشفیٱی ا٤ٹت ؼاـای ویٵځبٶ ٠لاڂڄ ثف ویٵځبٶ

ضىبوویز  ثفای ثڇجڃؼی ووف٠ز دبووع ڂ    5ٰځځؽ. ٤بٸجبً اق ١ٙ٬بر دیڃڀؽی ٠ځڃاپ ١ٙ٬بر اٸٱشفڂڀیٯ ای٩ب ټی

چوبی ثىویبـی ثوف     ٌڃؼ. ؼیڃؼچبی ڀڃـا٨ٍوبپ ثفسوفی   چبی دف اڀفلی اوش٩بؼڄ ټی آٌٱبـوبقچبی ڀڃـی یب سبثً

ټځبثٟ ڀڃـ وځشی ؼاـڀؽ ٰڅ ټّف٦ ٰٽشف، ٠ٽف ثیٍشف، اوشطٱبٺ ثیٍشف، اڀؽاقڄ ٰوڃزٱشف ڂ ووف٠ز ثیٍوشف ؼـ    

                                                 
1 Light-Emitting Diode 
2 Anode 
3 Cathode 
4 Common-Cathode 
5 Junction 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86%DB%8C%DA%A9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%DB%8C%D9%88%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%DB%8C%D9%88%D8%AF
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 ثفـوی ټځبثٟ ڂ دیٍیځڅ دكڂچً

چوبی ڀڃـا٨ٍوبپ ټّوبـ٦    ـڂؼ. ؼیڃؼ غبټڃي ڂ ـڂٌٿ ٌؽپ اق خٽٹڅ اټشیبقار ایٿ ټځوبثٟ ڀوڃـی ثٍوٽبـ ټوی    

چبی اټفڂقی غڃؼـڂ ؼاـڀؽ. چٽسځیٿ اڀؽاقڄ ثىویبـ   ټش٩بڂسی ؼـ ڀڃـدفؼاقی ٌڇفی، ٠لائٻ ٠جڃـ ڂ ټفڂـ ڂ زفا٢

ٰڃزٯ آڀڇب ثب٠ث ٌؽڄ اوز سب ؼـ ڀٽبیٍٵفچبی ٴفا٨یٱی ڀىٷ خؽیؽ ثڅ ٰبـ ـڂڀؽ. وف٠ز ثىیبـ ثبلای آڀڇوب  

 ټػبثفار ثفای آڀڇب ثڅ اـټ٥بپ آڂـؼڄ اوز.ای ؼـ ٨ٿ آڂـی  ؼـ غبټڃي ڂ ـڂٌٿ ٌؽپ ٰبـثفؼچبی ڂیمڄ

چځٵبٺ ٠جڃـ خفیبپ دی ثفؼ. ث١ؽ اق  2چبؼی ثڅ اڀشٍبـ ڀڃـ اق ٰفیىشبٶ ڀیٽڅ 1ټیلاؼی ـڂڀؽ 1907ؼـ وبٶ 

آقټبیً ـڂڀوؽ ـا ؼڂثوبـڄ سٱوفاـ ٰوفؼ ڂ ټڃ٨و٫ ٌوؽ اثوف         3ټیلاؼی ٸىڃڂ 1930ټیلاؼی ڂ اڂایٷ  1920وبٶ 

-سڃٸیوؽ ڀوڃـ ؼـ ټطوؽڂؼڄ ڀوڃـ ټفئوی ثوف اووبن ٴوبٸیٻ         1950ووبٶ  ث١ؽ اق  ـا ٧ٍٰ ڀٽبیؽ. ٨4شڃاٸٱشفیٱی

 5سڃوٗ چڃٸڃڀیوبٮ  ټیلاؼی 1962 وبٶ چبی سڃٸیؽ ِځ١شی ؼـ ؼی ئی اڂٸیٿ اٶ ؼاـ ٌؽ.  ( ټ١ځی٨GaPى٩بیؽ)

 1/0ثب ثبقؼچی ٰٽشف اق  (GaAsP) یؽب٨ى٩-آـوځبیؽ-ٴبٸیٻ سفٰیتڂ ڂ سځڇب ثب ـڀٳ ٬فټك  6اق خځفاٶ اٸٱشفیٯ

 ؼلاـ چكیځڅ ؼاٌز. 260ؼـ آپ قټبپ  ؼی ئی اٶوبغز چف  ڂاـؼ ثبقاـ ٌؽڀؽ.ثف ڂار  7ٸڃټٿ

چبی اڂٸیڅ ثڅ ٠ٹوز ثڇوفڄ    ؼی ئی اٶټیلاؼی سڃٸیؽ ٌؽڀؽ.  70چبی وجك، قـؼ ڂ ڀبـڀدی ؼـ ؼچڅ ؼی ئی اٶ 

ـ٨شڅ ا٨كایً یب٨وز سوب    چب ـ٨شڅ ؼی ئی ثڇفڄ ڀڃـی اٶ .ٌؽڀؽ اوش٩بؼڄ ټی ڀیٱیټؽاـار اٸٱشفڂ ٌبپ سځڇب ؼـ دبییٿ

 ثبلا ڂاـؼ ثبقاـ ٌؽڀؽ. ثب ټڃاؼ خؽیؽ ڂ ـڂٌځبییچب  ؼی ئی اٶ ټیلاؼی 90ڂ اڂایٷ ؼچڅ 80ایځٱڅ ؼـ ؼچڅ 

٬فټوك، ڀوبـڀدی، قـؼ ڂ   -چبی ڀبـڀدی ثفای ـڀٳ (٨AlInGaPى٩بیؽ)-ٴبٸیٻ-ایځؽیٻ-ایٿ ټڃاؼ آٸڃټیځیڃٺ 

 ټجځبیی ثفای ـڂٌځبیی ثبلا ؼـ ِوځ١ز ؼیوڃؼ  ثفای ـڀٳ آثی ڂ وجك  ( InGaNڀیشفایؽ)-ٴبٸیٻ-ڂ ایځؽیٻ ٬فټك

ؽی ـا چبی ڀوڃـ سڃٸیو   چبی آپ ټٍػّڅ چبؼی ڂ ڀبغبٸّی ثف اوبن اڀشػبة ټڃاؼ ڀیٽڅ 1-1 ٌٱٷ  .٬فاـ ٴف٨شځؽ

 ؼچؽ. ڀٍبپ ټی

                                                 
1 Round 
2 Semiconductor 
3 Lossev 
4 Electroluminescence 
5 Holonyak 
6 General Electric 
7 Lumen 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%A7%D9%84%DB%8C%D9%85
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A2%D8%B1%D8%B3%D9%86%D8%A7%DB%8C%D8%AF&action=edit&redlink=1
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 ثفـوی ټځبثٟ ڂ دیٍیځڅ دكڂچً

 

 چبؼی ڂ ټٍػّڅ ڀڃـ سڃٸیؽی ټڃاؼ ڀیٽڅ :1-1 ٌٱٷ 

ټىویف   ټویلاؼی   1995چب اق ووبٶ   چب ؼیڃؼچبی و٩یؽ ثڅ ؼٸیٷ ٰبـثفؼچبی ٨فاڂاپ آپ ؼـٰځبـ چٽڅ ایٿ

 .  >1=ؼچؽ ـا اق قټبپ چڃٸڃڀیبٮ سب ثڅ اټفڂق ـا ڀٍبپ ټی ؼی ئی اٶټىیف ـٌؽ  2-1 ٌٱٷ  ـٌؽ ـا ٘ی ٰفؼڀؽ. 

 

 100ثڅ ثیً اق  ،ټیلاؼی 1962ٸڃټٿ ثف ڂار ؼـ وبٶ  1/0ٰڅ ٰٽشف اق  ؼی ئی اٶآڂـی  ٨ٿ ی،ثبقؼچ: ـڂڀؽ ـٌؽ 2-1 ٌٱٷ 

 ټیلاؼی ا٨كایً یب٨شڅ اوز. 2010ٸڃټٿ ثف ڂار سب وبٶ 

 ًَر ظفیس -1-2

ٴفچوب، زوفا٢ اسڃټجیوٷ ڂ ...     اق آڀدبٰڅ ڀڃـ و٩یؽ ٰبـثفؼچبی ټڇٽی ؼـ ـڂٌځبیی، ٠ٽٷ خفاضی، ڀٽبیً

ب ثیٍشفیٿ ثبقؼڄ ٌؽڄ اوز . ؼـ ایځدب ثڅ ٘ڃـ ټػشّوف  ؼاـؼ، سلاي ثىیبـ قیبؼی ثڅ ټځٝڃـ سڃٸیؽ ڀڃـ و٩یؽ ث

 .>2=ٰځیٻ ؼوز آڂـؼپ ڀڃـ و٩یؽ اٌبـڄ ټی چب ـا ثفای ثڅ چبی سدبـی ڂ ڀڃیٿ سفٰیت ـڀٳ ـڂي
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 ثفـوی ټځبثٟ ڂ دیٍیځڅ دكڂچً

 :ٌڃؼ ڀڃـ و٩یؽ ثڅ زځؽیٿ ـڂي سڃٸیؽ ټی

 1ؼڂـڀٳ 

 2وڅ ـڀٳ 

 3سجؽیٷ ٰځځؽڄ ٘ڃٶ ټڃج 

 ٌوڃڀؽ.  چوبی ټٱٽوٷ ڀبټیوؽڄ ټوی     ـڀٳ  ثبٌؽ ٰڅ ټی ـڀٳ یٯ ـڂي سڃٸیؽ ڀڃـ و٩یؽ اوش٩بؼڄ اق ؼڂ سٯ

چبی  ټڃج ٘ڃٶ  3-1 ٌٱٷ . ٌڃؼ ثب ڀىجز سڃاپ ټ١یٿ ، وجت ایدبؼ ڀڃـ و٩یؽ ټی سفٰیت ؼڂ سٯ ـڀٳ ټٱٽٷ

 .>3=ؼچؽ چبی ټٱٽٷ ـا ڀٍبپ ټی ـڀٳ

 

 چبی ټٱٽٷ ثفای سڃٸیؽ ڀڃـ و٩یؽ ټڃج : ٘ڃٶ3-1 ٌٱٷ 

  4-1 ٌوٱٷ  ټٙوبث٫   ثبٌؽ. ټیاِٹی )٬فټك، وجك، آثی( ؼیٵف ثفای سڃٸیؽ ڀڃـ و٩یؽ، ڀٍف وڅ ـڀٳ  ـڂي

چب ڀڃـ و٩یؽ  آپ سڃٸیؽ ٌڃڀؽ سفٰیت ثب ڀىجز سڃاپ ټځبوت غڃؼ ټڃج چبی غبَ ؼـ ٘ڃٶاِٹی اٴف وڅ ـڀٳ 

 .آڂـؼ ـا ٨فاچٻ ټی

 

 

                                                 
1 Dichromatic 
2 Trichromatic 
3 Wavelength Converter 
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 ثفـوی ټځبثٟ ڂ دیٍیځڅ دكڂچً

 

 

 

 

 

 

ـڂي ؼیٵف ثفای سڃٸیؽ ڀڃـ و٩یؽ ثڅ ڂویٹڅ ٴىیٷ ٰځځؽڄ ثب دڇځبی ٘ی٩ی ڂویٟ اوز ٰڅ ٘ی٧ ٰبټوٷ  

ټڃج ٰڃسبڄ ڂ یٯ سجؽیٷ  اق یٯ ؼیڃؼ ؼـ ٘ڃٶچبی ڀڃـ و٩یؽ  ڄثیٍشف ٴىیٷ ٰځځؽٰځؽ.  ڀڃـ ټفئی ـا سڃٸیؽ ټی

ؼـ ټبؼڄ سجؽیٷ ٰځځؽڄ خؿة ٌؽڄ  ٴىیٷ ٌؽڄ اق ؼیڃؼ ټڃج اوش٩بؼڄ ټی ٰځځؽ. ټ٭ؽاـ یب چٽڅ ڀڃـ ٰځځؽڄ ٘ڃٶ

ڀڃـ و٩یؽ ؼـ غفڂخی  ڀڃـچب، ټڃج آپ ثٹځؽسف ثڃؼڄ ڂ ؼـ ڀڇبیز ثب سفٰیت ایٿ  ڀڃـی وبٟ٘ ټی ٌڃؼ ٰڅ ٘ڃٶڂ 

  ٌڃؼ.‎ٜبچف ټی

 هَج برای تَلیس ًَر ظفیس طَل ّای تبسیل کٌٌسُ -1-3

دبـاټشفچوبی ایوٿ    چب ڂخڃؼ ؼاـؼ. چبؼی ، ٨ى٩فچب ڂ ڀیٽڅ1چب زځؽیٿ ڀڃٞ ټبؼڄ سجؽیٷ ٰځځؽڄ ٌبټٷ ـڀٵیځڅ

% 100ڀكؼیٯ ثوڅ  ټڃج ڀٍف ڂ ثبقؼڄ ٰڃاڀشڃټی چىشځؽ. یٯ سجؽیٷ ٰځځؽڄ غڃة  ټڃاؼ، ٘ڃٶ ټڃج خؿة، ٘ڃٶ

 ٌڃؼ: ثیبپ ټی (1-1 )ڄ ٘ڃٶ ټڃج ثب ـاثٙڅ ثبقؼڄ ٰڃاڀشڃټی ؼاـؼ. ثبقؼڄ اڀفلی ٰٹی سجؽیٷ ٰځځؽ

( 1-1) 

 









2

1




 ext 

ثوبقؼڄ   ثبٌوؽ.  ثوبقؼڄ ٰڃاڀشوڃټی غوبـخی ټوی     ext٘ڃٶ ټڃج سجؽیٷ ٌؽڄ ڂ  2٘ڃٶ ټڃج اڂٸیڅ،  1ٰڅ 

ٰڃاڀشڃټی غبـخی ثفاثف اوز ثب س١ؽاؼ ٨ڃسڃپ ٴىیٷ ٌؽڄ ثڅ ٨ٕبی آقاؼ ؼـ ڂاضوؽ ثبڀیوڅ س٭ىویٻ  ثوف س١وؽاؼ      

. اٴف ثبقؼڄ ٰڃاڀشڃټی غبـخی ثفاثف ڂاضؽ ثبٌؽ، ثبق اوز ؼی ؼـ ڂاضؽ ثبڀیڅ ئی اٸٱشفڂپ سكـی٫ ٌؽڄ ثڅ ؼاغٷ اٶ

 چٻ سٹ٩بر ټفثڃٖ ثڅ ٨فآیځؽ سجؽیٷ ٘ڃٶ ټڃج ڂخڃؼ ؼاـؼ.

                                                 
1 Dyes 

 : سڃٸیؽ ڀڃـ و٩یؽ اق سفٰیت وڅ ـڀٳ ٬فټك، وجك ڂ آثی 4-1 ٌٱٷ 

InGaN(Red) 

White Light 

InGaN(Green) 

InGaN(Blue) 

InGaN(Red) 
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 ثفـوی ټځبثٟ ڂ دیٍیځڅ دكڂچً

 ّای رًگیٌِ یس بر اظاض تبسیل کٌٌسُزیَز ظف -1-3-1

ټوڃج ووبغشڅ    ٠ځڃاپ ټڃاؼ سجؽیٷ ٰځځؽڄ ٘وڃٶ  آٸی ثڅ ـڀٵیځڅچبی  ؼیڃؼچبی و٩یؽ ثب اوش٩بؼڄ اق ټڃٸٱڃٶ

سڃاڀځوؽ   چب ټوی  ـڀٵیځڅ ڀٍبپ ؼاؼڄ ٌؽڄ اوز.  5-1 ٌٱٷ  یٯ ڀٽڃڀڅ اق ٘ی٧ ڀٍف ڂ خؿة ـڀٵیځڅ ؼـاڀؽ.  ٌؽڄ

سڃاڀځوؽ   چوب ټوی   ـڀٵیځوڅ  چبی ٩ٌب٦ ڀڃـی ثذیڃڀؽڀؽ. سڃاڀځؽ ثڅ دٹیٽف ٬فاـ ٴیفڀؽ یب ټی 1ؼاغٷ ٰذىڃٶ ادڃٰىی

ثبٌوځؽ ټٍوٱلاسی اق    چبی آٸی ټوی  ٸٱڃٶچب خكء ټڃ څـڀٵیځ ثب ایٿ ڂخڃؼ  ،% ؼاٌشڅ ثبٌځؽ100ثبقؼڄ ٰڃاڀشڃټی 

چبی ـڀٵیځڅ اق ٸطبٚ ڀوڃـی ث١وؽ اق    ثفغی ټڃٸٱڃٶ ټطؽڂؼ ڂ ٠ؽٺ دبیؽاـی ؼـاق ټؽر ؼاـڀؽ.٬جیٷ ٘ڃٶ ٠ٽف 

سوف اق ٘وڃٶ ٠ٽوف     ای ٰڃسوبڄ  چب ثٙڃـ ٬بثٷ ټلاضٝڅ ٘ڃٶ ٠ٽف ـڀٵیځڅ ٌڃڀؽ. ټؽسی خؿة ٨ڃسڃپ ٤یف ١٨بٶ ټی

 .>2=چبؼی اوز ټڃج ٨ى٩ف ڂ ڀیٽڅ چبی ٘ڃٶ ټجؽٶ

 

 ؼچؽ. : ٘ی٧ ڀٍفی ڂ خؿثی یٯ ـڀٵیځڅ سدبـی. ٌٱٷ خبڀجی وبغشبـ ٌیٽیبیی ټڃٸٱڃٶ ـڀٵیځڅ ـا ڀٍبپ ټی5-1 ٌٱٷ 

خبیی  (.  ثفای ټثبٶ خبثڅ2خبیی اوشڃٰه خبثڅچب اغشلا٦ ٰڃزٱی ثیٿ ٘ی٧ ڀٍف ڂ خؿة ؼاـڀؽ) ـڀٵیځڅ

خوبیی   ٌؽڄ اوز. ایوٿ خبثوڅ   ( ڀٍبپ ؼاؼڄ5-1 ٌٱٷ ڀبڀڃټشف اوز ٰڅ ؼـ ) 50اوشڃٰه ثفای ـڀٵیځڅ ضؽڂؼ 

ټوڃخی ثوفای    خبیی اوشڃٰه ټڃـؼ ڀیبق ثفای ؼیڃؼ و٩یؽ ؼڂ ـڀٵی اوز ٰڅ ٌوی٩ز ٘وڃٶ   سف اق خبثڅ ٰڃزٯ

 ڀبڀڃټشف یب ثیٍشف ڀیبق ؼاـؼ. 100ڀٽڃڀڅ 

 ّای فعفری سیل کٌٌسُزیَز ظفیس بر اظاض تب -1-3-2

YAGثبٌوځؽ. یوٯ ٴوفڂڄ ټشوؽاڂٶ      ټڃج، ٌبټٷ ٨ىو٩ف ټوی   ثیٍشف ټڃاؼ سجؽیٷ ٰځځؽڄ ٘ڃٶ
ثوب ٨فټوڃٶ    3

 .>2=ٌڃڀؽ  سطفیٯ ټی UVټ١ٽڃلاً ثب ؼیڃؼ آثی یب اوز. ٨ى٩ف ټڃخڃؼ ؼـ ؼیڃؼ و٩یؽ  Y3Al5O12ٌیٽیبیی 

                                                 
1 Epoxy 
2 Stokes Shift 
3
Yttrium Alminum Garnet  


