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 :سپاس و قدرداني

 
در خلال آماده سازي و انجام اين پروژه دوستان گرانقدري بنده را ياري و راهنمايي نمودند كه                     

قدرداني از اين عزيزان را وظيفه خود مي دانم بديهي است كه انجام اين پروژه بدون ياري و                        

 .همكاري ايشان ممكن نبوده است

ي اسكويي كه استاد راهنماي اين پروژه بودند و           از زحمات استاد گرامي جناب آقاي دكتر مهد         

كه مشاوره اين پروژه را عهده       همچنين از استاد عزيزم جناب آقاي دكتر سيد محسن صالح كوتاهي          

 .دار بودند نهايت تشكر و سپاسگزاري را دارم

ده از  حنطه زاده كه در راستاي انجام اين پروژه امكان استفا          همچنين از جناب آقاي دكتر محمد رضا      

 مركز تحقيقات دانشگاه آزاد اسلامي را فراهم آوردند تشكر و قدرداني مي                  SIMS آزمايشگاه

 .نمايم

و    LPEدر پايان از همكاري سركار خانم آرزو طبسي كارشناس بخش ليزر و مسئول آزمايشگاه              

انجام اين  نيمه هادي  سازمان انرژي اتمي ايران كه بنده را در              ساير عزيزان مشغول در بخش ليزر     

 .پروژه ياري نمودند كمال تشكر و قدرداني را دارم

 



 :چكيده

رشد رونشستي از فاز مايع روشي است كه براي ساختن ادوات الكترونيكي و ليزرهاي نيمه هادي                  

 .بطوروسيعي از آن استفاده مي شود

   با جهتمندي   n-GaAs روي يك زير لايه     GaAs/AlGaAs در اين پايان نامه ، لايه هاي نازك         

 : نازك داراي مشخصات زير هستندرشد داده شده اند كه اين لايه هاي  LPE با روش (100)

 n = 4×1018 cm-3     ميكرون و تراكم آلاينده٦ تا٤به ضخامت  n-GaAs:Te )لايه اول

 n = 4×1016  ميكرون و تراكم آلاينده٥/٢ تا ٥/١ به ضخامت    n-Al0.4Ga0.6As: Sn )لايه دوم 

cm-3 
  ميكرون و بدون آلاينده١/٠ به ضخامت تقريبي GaAs )لايه سوم

 = p  ميكرون و تراكم آلاينده      ٥/٢ تا    ٥/١ به ضخامت      p-Al0.4Ga0.6As:Ge )ه چهارم لاي

3×1017 cm-3 
    p = 4×1018 cm-3  ميكرون و تراكم آلاينده٣ تا ٢به ضخامت  p-GaAs:Ge )لايه پنجم

 .تهيه شد

پس از رشد لايه ها ضخامت و يكنواختي لايه گذاري بوسيله ميكروسكوپ نوري مورد بررسي                   

 عناصر تشكيل دهنده در هر لايه مورد بررسي قرار            SIMSار گرفت همچنين بوسيله دستگاه         قر

 كه عناصر   Al, As , Gaتغييرات  SIMS  بر اساس اطلاعات بدست آمده از دستگاه           .گرفت

 را تشكيل مي دهند به دقت اندازه گيري شدند             AlGaAs , GaAsتشكيل دهنده نيمه هادي      

 و تغييرات دانسيته بر حسب عمق نفوذ كاملا نشان          Ge, Sn , Te اي  همچنين چگالي ناخالصي ه   

 .ميداد كه ميزان بهينه هر كدام از ناخالصيها در چه حدودي بايستي باشد



 به بررسي انواع مختلف روشهاي رشد لايه هاي نازك به روش اپي تكسي پرداخته                  در فصل اول  

 GaAs/AlGaAsلايه هاي چند گانه      مي شود و در فصل دوم به بيان ويژگيها و خصوصيات               

لايه هاي  ) نقايص بلوري روي سطح   (در فصل سوم به بيان مورفولوژي سطح         . پرداخته شده است  

در فصل چهارم كليه كارهاي آزمايشگاهي وتجربي بيان        .  مي پردازيم  LPEرشد داده شده به روش      

يه وتحليل و آناليز لايه هاي      شده است و در نهايت در فصل پنجم به بيان نتايج بدست آمده از تجز              

 .رشد داده شده پرداخته ايم
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 )اپي تكسي (رشد رونشستي : فصــل اول 

 

 

 

 

 

  مقدمه -١-١

رشد .]١[رشد بلور عبارتست از، علم و تكنولوژي  كنترل گذارهاي  فاز كه به يك جامد تك بلور منجر مي شود                      
يكي  از اين روشها رشد رونشستي          . بلور انواع متعددي  دارد كه براي  مقاصد متفاوتي  بكار مي روند                    

(Epitaxy) مي باشد اين     بصورت لايه نازك   ترين روشهاي  رشد بلور    بردكه يكي  از مهمترين و پركار       .  است 
در .]٢[ ارائه مي دهد بطوريكه طرز كار قطعه و مدار را مي توان بهينه كرد              ١كنترل نمودارهاي  آلايش   امكان  روش،  

ررسي  خواهيم كرد، رشد      را ب  ٢اين فصل انواع مختلف رشد رونشستي  و بطور ويژه رشد رونشستي  فار مايع                 
امروزه .  استفاده شده است    رشد لايه هاي چندگانه    ، براي  نامهن  رونشستي  فاز مايع روشي  است كه در اين پايا           

 و تركيبات آنها    (II-VI) ،   (III-V) ي مركب اين تكنيك بطور وسيعي  براي  رشد دادن لايه هاي  از نيمرساناها             
 . و غيره بكار برده شده استGaAs ،AlGaAs،GaP ،InP ،InGaAs ،InGaAsPمانند

، ديودهاي   نسانواع زيادي  از قطعات اپتوالكترونيك، ميكروموج، ديودهاي  ليزري ، ديودهاي  الكترولومينسا                  
، قطعات حباب مغناطيسي  و غيره كه         Gunn  ،ImPATT  كوانتومي  بالا از قبيل         نامنورگسيل با بيشترين راند   
 .]٣و٤و٥و٦و٧[يه ساختارهاي  بوسيله اين روش ساخته شده استبطور موفقيت آميزي  با ته

 

                         
1- Dopant  
2- Liquid Phase Epitaxy 



٢  اپي تكسي                                                 فصل اول 
  رشد رونشستي  و انواع آن-٢-١

 تك بلور با ساختار شبكه اي        ١رشد رونشستي  عبارتست از رشد يك لايه تك بلور نازك بر روي  يك زيرلايه                  
به عبارت ديگر اتمها    ] ٨[ندت بلور زيرلايه را حفظ مي ك      همشابه، بطوريكه لايه بلوري  در حال رشد ساختار و ج          

جنس لايه اي  كه روي  زيرلايه رشد مي يابد          ]. ٩[ مي كنند    تبعيتيب اتمهاي  زيرلايه     تدر لايه در حال رشد از تر      

كه يك   مانند وقتي .  گفته مي شود   ٢يا از جنس زيرلايه است كه در اين صورت به آن رشد رونشستي  متجانس                

ولي  اگر جنس لايه و زيرلايه متفاوت باشد رشد مربوطه، رشد              . نشانيمب GaAsرا روي  زيرلايه      GaAsلايه  
 از لايه هاي  ليزري  با ساختار نامتجانس       يك مثال مهم در اين مورد ديود      .  ناميده مي شود   ٣رونشستي  غيرمتجانس  

GaAs/AlGaAs          ر عموماً رشد رونشستي  بر اساس شكل گيري  بلو        .  با طول موج پيوسته در دماي  اتاق است
رشد رونشستي  يك فرآيند ديناميكي        . با كنترل روي  انتقال فاز كه منجر به تك بلور جامد مي شود، مي باشد                  

 .است و يك فرآيند تعادلي  نمي باشد

 Epiاست كه اين كلمه، يك كلمه يوناني  و از دو جزء             ) اپي تكسي    (Epitaxyرونشستي  معادل فارسي  كلمه       
 به معني  روي  و جزء        Epiجزء  .  بكار برده شد   )Royer(ولين بار توسط روير   و ا .  تشكيل شده است   Taxyو  

Taxy         اپي تكسي  به صورت رونشستي ، روآراستي  و يا برآراستي  ترجمه شده                  .]٩[ به معني  منظم مي باشد 
 .است

 .انواع رشد رونشستي  را مي توان بصورت زير طبقه بندي  كرد

  (LPE)رشد رونشستي  فاز مايع  -١

 ٥(MOCVD) يا رسوب بخار شيميايي  مواد آلي  فلزي  ٤(MOVPE) رشد رونشستي  فاز بخار مواد آلي  -٢

 ٦(MBE) رشد رونشستي  باريكه مولكولي -٣

                         
1- Substrate 
2- HomoEpitaxy                                                                                                          
3- HeteroEpitaxy 
4- Metal Organic Vapour Phase Epitaxy 
5- Metal Organic chemical Vapour Epitaxy 
6- Molecular Beam Epitaxy 



٣  اپي تكسي                                                 فصل اول 
 ١(VPE) رشد رونشستي  فار بخار -٤

 ٢(SPE) رشد رونشستي  فاز بخار جامد -٥

ندي  مي كنند و اين طبقه بندي          طبقه ب  VPE   از  را زيرشاخه اي   MOVPE (MOCVD) و   MBEگاهـي  رشد     
 ].٩[وابسته به محيطي  است كه اتمهاي  سازنده براي  رشد از آن عبور مي كنند 

  رشد رونشستي  فاز مايع-٣-١

مرسانا با يكي  از عناصر      ي بـراي  نيمرسـاناهاي  مركـب بـر ايـن اصـل اسـتوار اسـت كـه مخلـوط ن                       LPEرشـد   
 .تر از دماي  ذوب نيمرسانا انجام مي شودتشكيل دهنده آن در دمايي  بسيار پايين 

 داراي  دماي  ذوب بسيار پايين تري         GaAs  ،Ga است در صورتيكه مخلوط      ١٢٣٨ GaAs  ،C0مثلاً نقطه ذوب    
ول اشباع   را بدون ذوب شدن در تماس با محل           GaAsبنابراين مي توان زيرلايه      ) ٨٣٠ C0حدود(مي باشند   

Ga+GaAs  زيرا نقطه ذوب اين مخلوط پايين تر از نقطه ذوب            .  قرار دادGaAs با سردكردن تدريجي    .  است
 از محلول و رشد آن روي         GaAsبا خروج   .  را بر روي  زيرلايه رشد داد        GaAsسيستم، لايه اي  از تك بلور        

 بيشتري  از    GaAsبا سرد كردن بيشتر،     . آيد غني تر شده و نقطه ذوب پايين تر مي           Gaزيرلايه، محلول از نظر     
و در نتيجه بسياري  از مشكلات        .  به رشد ادامه مي دهد      (Epitaxial)ساخت  رو رمحلول جدا مي شود و بلو      

.   كه معمولاً هنگام رشد در دماي  ذوب بلور بوجود مي آيد، برطرف مي شود                صيناشي  از آلودگي  بلور به ناخال       
 .]٨و١٢[ مفيد استIII-Vتركيبات اين روش مخصوصاً براي  

بـه اين ترتيب بايد محلولي  را فراهم كرد كه در دماي  رشد با توجه به منحني  فاز، اشباع از آرسنيك باشد، براي                           
 .]٢[ جامد را به مذاب گاليوم اضافه مي كنندGaAsاين منظور براساس دياگرام فاز وزن معيني  از 

 درصد اتمي  ٥/٢ با ٨١٠ C0 برابرT در دماي  As بعلاوه Ga، يك محلول )١-١(بـراي  مـثال بـا توجه به شكل          
As ،اشباع شده و با پايين آوردن دما GaAs١٣[ بر روي  زيرلايه ته نشين مي شود.[ 

                         
1- Vapour Phase Epitaxy                                                                                                        2- Solid Phase Epitaxy 



٤  اپي تكسي                                                 فصل اول 

 

 ]١٣ [In يا Ga براي  آرسنايدها، فسفايدها و آنتيمونايدها در يك مذاب ١ منحني هاي  حلاليت-١-١شكل 

 :]١١[ شامل مراحل زير است LPEبه طور كلي  رشد 

  كردن محلول ٢ ابراشباع-١

  انتقال محلول به روي  زيرلايه-٢

  (t) جداكردن محلول از زيرلايه بعد از زمان رشد -٣

 

   ابراشباع كردن محلول رشد-١-٣-١

طور معمول از چهار روش     براي  اشباع كردن محلول، ب     .  ساختن محلول رشد، فوق اشباع است      LPEاسـاس رشد    
سـردكردن اسـتفاده مي شود كه هر كدام آهنگهاي  رشد و مورفولوژي  در سطح لايه را سبب مي شوند اين چهار                     

 .روش را بصورت زير بررسي  مي كنيم

 

 

                         
1- Solubility                                                                                                           2- Supersaturation 



٥  اپي تكسي                                                 فصل اول 
 ١,٢ سرد كردن سراشيبي -١-١-٣-١

هنگ ثابتي  تا دماي  باآTlمايع مي دهيم، سپس دما را از خط       در ايـن روش ابـتدا زيرلايه و محلول را با هم تماس            

Rl TT در .  كـاهش مي دهيم و اين كاهش دما در حالي  صورت مي گيرد كه محلول با زيرلايه در تماس است        −∆
دمايـي  كـه رشـد آغـاز مـي شـود، يعنـي  دماي  اشباع، محلول اشباع است نكته مهم اين است كه قبل از تماس                              

 .]١٤) [٢-١شكل (ه كاهش دمايي  وجود ندارد و ضمن رشد لايه نيز، دما ثابت نيستچگونيمحلول و زيرلايه ه

 

  براي  سردسازي  سراشيبيLPE زمان در رشد -نمودار تغييرات دما) ٢-١(شكل

 :نمودار تغييرات ضخامت لايه بر حسب زمان رشد

 بـا آهنگ سرمايش  c o٨٠٠ برابـر  (T) كـه در دمـاي    GaAs بـراي   (t) بـا زمـان     (d)لايـه    تغيـيرات ضـخامت   

min

0CR  .]٣و١٥[ملاحظه مي شود ) ٣-١(در شكل .  با اين روش رشد داده شده است=0/6

 با توان ٣در اين روش ضخامت
2
 . دارند سازگاري متناسب است و داده هاي  تجربي  هم با اين تناسب(t) زمان 3

 :]١٥و٣،١٤[مزاياي اين روش

 .روش سردسازي  سراشيبي  نتيجه خيلي  مطلوبي  براي  رشد لايه ها به ارمغان ندارد ـ١

 . يكنواختي  ضخامت لايه ها و توپوگرافي  سطح رضايت بخش نيستـ٢

                         
1- Ramp cooling 

 .(Equilibrium cooling) سرد سازي سراشيبي، سرد سازي تعادلي هم ناميده ميشود -٢

 .  معادله ضخامت بر حسب زمان براي روشهاي فوق در فصل دوم اثبات شده است-٣

 
 



٦  اپي تكسي                                                 فصل اول 
 .تجربه نشان داده است كه نوسانات دما در شرايط رشد و چگونگي  لايه ها موثر استـ ٣

 ميكرون است و يا ضخامت دقيقي  براي  لايه ها ٥٠ تا ٥ها بين  ايـن روش بـراي  لايـه هايـي  كـه ضـخامت آن           ـ٤
 .مطرح نمي باشد كاربرد وسيعي  دارد

 

  لايه بر حسب زمان رشد براي  سرد سازي  سراشيبيضخامت) ٣-١(شكل 

 
  :نيز مي توان اينگونه بيان كرد) ٤-١(روش سردسازي  سراشيبي  را با توجه به شكل 

 ٢. دماي  شروع رشد    TA ١ دماي  اشباع،   Tsروشهاي  مختلف سردسازي  را نشان مي دهد كه در آن             ) ٤-١(شـكل   
TEو ٣ دماي  پايان رشد ASi TTT  . ميزان كاهش دماي  محلول است∆=−

 حرارت مي دهيم براي  اينكه يك تركيب همگن از           Tsسيستم را تا يك دماي  بالاتر از         ) ٤-١(بـا توجـه به شكل       
سپس آنرا سرد مي كنيم و زيرلايه را آورده و در تماس با محلول قرار مي دهيم                 . اجـزاء محلـول را بدست بياوريم      

و كوره را   .  با برداشتن محلول از روي  زيرلايه، خاتمه مي يابد          TEع شود و در دماي        رشد شرو TAتـا در دمـاي        

                         
1- Saturation temperature or Liquidus temperature                                                             2- Starting temperature 
3-End temperature                                                                                                                                                            
 

 



٧  اپي تكسي                                                 فصل اول 
حال به روش سردكردن سراشيبي  . بـه سـرعت سرد مي كنيم تا از افت دمايي  لايه رشد داده شده جلوگيري  شود               

 .]١١[مي پردازيم

 

 

 ]١١[ و روشهاي  مختلف سرد كردن LPE زمان در رشد -نمودار تغييرات دما) ٤-١(شكل 

 صفر مي باشد    ∆iTو  صورت نمي گيرد    در ايـن روش قـبل از تمـاس محلـول بـا زيـرلايه هـيچ كـاهش دمايـي                      
)0( SAi TTT  از دماي  α ولـي  بعـد از تمـاس محلـول و زيرلايه، سيستم بطور خطي  و با آهنگ ثابت                  ∆=⇒=

TA=TS  تا TE سرد مي شود در واقع در اين روش دماي  شروع رشد، همان دماي  اشباع TS٢و١١[ مي باشد[. 

  ٢و١ سرد كردن پله اي -٢-١-٣-١

 سرد مي كنيم اما به اندازه كافي         (Tl) زير خط مايع     ∆STدر ايـن روش ابـتدا محلـول را بـا آهنگ ثابت به اندازه                
 در محلول، پس از رسيدن به دماي  رشد كه) خودبخود(پاييـن نيسـت بـراي  جلوگـيري  از تشكيل رسوب آني          

دما ضمن  زيـرلايه هـم در ايـن دما قرار دارد، آن را با زيرلايه تماس مي دهيم و رشد آغاز مي شود در اين روش                          
 .]١٤) [٥-١شكل (رشد ثابت است 

و مي توان با اين روش لايه هاي  با   در ايـن روش آهـنگ سردسـازي  از روش سراشـيبي  خيلـي  كـندتر اسـت               
 .  ضخامت كمتر رشد داد

                         
1- Step- Cooling  

 (Isothermal growth). يز ناميده ميشودـ سرد سازي پله اي، سرد سازي همدما ن٢



٨  اپي تكسي                                                 فصل اول 

 

  . براي  سرد سازي  پله ايLPE زمان در رشد -نمودار تغييرات دما) ٥-١(شكل 

 

 :ت ضخامت لايه بر حسب زمان رشدنمودار تغييرا

  متناسب است و اين نكته از نظر تجربي  نيز ثابت شده است(t) با جذر زمان (d)از نظر تئوري  ضخامت لايه ها 

و١٥ [د دارد در محدوده وسيعي كاربرIII-Vروش براي  رشد نيمرساناهايي تركيبي       ، بطور كلي اين   )٦-١(كلش ـ
٣[. 

 

 ضخامت لايه بر حسب زمان رشد براي  روش پله اي) ٦-١(شكل 

 .ازي  سراشيبي  استآهنگ رشد در سردسازي  پله اي آرامتر از روش سردس) ٦-١(و ) ٣-١(شكلهاي با توجه به 



٩  اپي تكسي                                                 فصل اول 
 :مزاياي  اين روش

 بهـبود يافـته اسـت كه از پارامترهاي  مهم براي  ايجاد هماهنگي  بين لايه و                    ١ در ايـن روش هسـته  بـندي           -الـف 
  .]١٤[زيرلايه است

 در روش سردسـازي  پلـه اي ، در يك دماي  ثابت فرايند رشد صورت مي گيرد بنابراين مشكلاتي  كه تغيير                         -ب
  .]١٤و١٦[ رشد بوجود مي آورد حذف مي شوددما ضمن

 .]٣و١٥[ است٣ تخت و مسطح٢لايه هاي  نازك رشد داده شده بوسيله تكنيك سردسازي  پله اي  ذاتاً صاف،) ج

در اين روش، ابتدا محلول به      ) ٤-١(با توجه به شكل     . سـرد كـردن پلـه اي  را بـه اينصورت نيز مي توان بيان كرد                
ASiانـدازه    TTT  است تماس داده مي     TA زيـردماي  اشـباع سـرد مي شود و آنگاه با زيرلايه كه در دماي                    ∆=−

 .]١١[(T=TA=TE)شود و دما در طول رشد ثابت مي ماند 

 ثابت ∆T زيرا اگر حجم محلول بقدر كافي  بزرگ باشد(Step cooling)ايـن روش بـه طور ويژه جالب است   
ي ماند و سيستم مي تواند بوسيله يك نقطه ثابت روي  دياگرام فاز معرفي  شود، اين شرايط حتي  براي                       باقـي  م ـ   

 ].١١[سيستمهاي  چند مولفه اي  دلخواه، در جائيكه قانون رشد مي تواند بدست آيد حاكم است

  ٤ سردسازي  ابرسرمايش-٣-١-٣-١

، زير خط مايع سرد مي كنيم بدون تشكيل رسوب          ∆STازهدر ايـن روش ابـتدا محلول را با يك آهنگ ثابت به اند             
 در محلول، تا دماي  محلول به دماي  شروع رشد برسد، زيرلايه و محلول در اين دما با يكديگر ) خودبخود(آني  

 در واقع اين    .دن تا دماي  مورد نظر سرد مي شو        Rتماس مي يابند سپس مجموعه محلول و زيرلايه با آهنگ ثابت            
 .]٣و١٤) [٧-١لشك(بنابراين روش، روشي  دوگانه است . سردسازي  پله اي  و سراشيبي  است، روش تركيب

                         
1- Nucleation 
2- Smooth 
3- Flat 
4- Supercooling 



١٠  اپي تكسي                                                 فصل اول 

 

  براي  ابر سرمايشLPE زمان در رشد -نمودار تغييرات دما) ٧-١(شكل 

 ]:٣و١٤و١٥و١٦[مزاياي  اين روش 

 .در آن، از دو روش فوق بهتر است  هسته بندي-الف

بنابراين در اين روش،    . رشـد لايه هاي با كيفيت خوب و ضخامت مناسب امكانپذير است             سـاخت و    توانايـي  -ب
 . ضخامت لايه بهبود مي يابد٢ و يكنواختي ١تكرارپذيري 

 . در رشد لايه هاي رونشستي غيرمتجانس كاربرد فراواني دارد-ج

هي لايه هاي خيلي يكنواخت، تخت و لحاظ ارزش عملي قابل توجه است زيرا بهره د  تكنيك ابرسرمايش از-د
 . ميكرون را به ما مي دهد١٠ تا ١/٠مسطح و قابل توليد بودن ضخامتهاي از رنج 

در آن ابتدا محلول به اندازه      . مي توان به اينصورت نيز بيان كرد      ) ٤-١(روش ابرسـرمايش را بـا توجـه بـه شـكل             

ASi TTT با زيرلايه كه در همين دماست تماس داده مي TA   يگاه در دما با آهنگ ثابت سرد مي شود و آن∆=−
 سرد مي شود، معمولاً TE تا TA از دماي  αبعـد از تمـاس، دوبـاره سيسـتم بطور خطي  و با آهنگ ثابت             . شـود 
 .]١١و١٩[سرد كردن قبل از تماس محلول و زيرلايه، سريعتر از آهنگ سرد كردن بعد از تماس است آهنگ

AsGaAlGaAsامـه، از روش ابرسـرمايش براي رشد لايه هاي رونشستي با ساختار نامتجانس               در ايـن پايان    0.60.4/ 
 . استفاده مي شود

 

                         
1- Reproducibility 
2- Uniformity 



١١  اپي تكسي                                                 فصل اول 
 :نمودارتغييرات ضخامت لايه بر حسب زمان رشد

)(اابرسرمايش متناسب است ب  براي(t) با زمان   (d)نمودارتغيـيرات ضـخامت لايـه        2
3

2
1

ttd +α مت كه ابتدا ضخا

2لايـه متناسـب بـا       
1

t                  2، ولـي  وقتـي  زمان رشد افزايش مي يابد وابستگي  زماني  به
3

t       تغيير مي كند، اين به اين 
نمودار تغييرات ضخامت بر    . معني است كه روش ابرسرمايش براي  يك بازه گسترده اي از ضخامتها مناسب است              

 ـ       ، c o٨٠٠ برابر   T رشـد داده شـده بوسـيله ايـن روش در دمـاي                 GaAsراي  لايـه هـاي         حسـب زمـان رشـد ب

C05=∆=∆ Oi TTو ١ 
min

0C0/6=α٣و١٥و٢٠[ بصورت شكل زير است٢[. 

 

 

 ضخامت لايه بر حسب زمان رشد براي  روش ابرسرمايش) ٨-١(شكل 

 

 

                         
 . همان ابرسرمايش اوليه است-١

 . همان آهنگ سرد كردن ثابت بعد از شروع رشد است-٢


