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-ی ِطفف تٝ ايٗ ٔطحّٝ ضؾییسْ  اظ ظحٕیاذ تیي   خؽ اظ قىط ٚ حٕس ذساٚ٘س ٔسؼاَ وٝ تٝ ٚاؾطٝ

ٚ ٕٞطاٞي تطازض تعضٌٛاضْ  ٕٞؿیط ٟٔطتیا٘ف  ٟٔیطاز ٘یاظ٘یٗ ٚ ذیٛاٞط ػعيیعْ       زضيغ خسض ٚ ٔازضْ 

ٞیای  اظ ضإٞٙیايي   اظ ٕٞطاٞي زٚؾر ػعيعْ ا٘س.تٛزٜ تٙسٜٕٞٛاضٜ خكسیثاٖ ٚ ٔكٛق ؾداؾٍعاضْ وٝ 

 ِطف ٚ زػای ٕٞیكٍي تعضٌاٖ ؾداؾٍعاضْ.  اظ خٙاب آلای ٟٔٙسؼ ٔؿؼٛز ضاثي ٚ

جٌاب آقای دکتز هحودذ  ی اؾساز تعضٌٛاضْ  ٝقائثزا٘ٓ وٝ اظ ظحٕاذ تيتط ذٛز لاظْ ٔي

زض زا٘كٍاٜ قٟیس چٕطاٖ اٞٛاظ  افسراض قاٌطزی ايكیاٖ   تٙسٜ ی زحهیُوٝ اظ اتسسای زٚضٜ صثائياى

زكیىط   ٞای تٙسٜ  حانُ زلاـ  اػسٕاز  نثط ٚ قىیثايي ٕٞیكٍي ايكیاٖ تیٛز  ٚ ٔٛفمیر ضا زاقسٓ

تٝ ػٙٛاٖ اؾساز ضإٞٙا  اظ ايكاٖ تٝ  جٌاب آقای دکتز هحوذ صثائياىخاياٖ اظ خؽ اظ زمسيط تيوٙٓ. 

. ٕٙٛز٘یس عاضْ وٝ اظ ٞیچ وٕىي تطای خیكیطفر تٙیسٜ زضيیغ ٘   ؾداؾٍ ْػٙٛاٖ زٚؾر ٚ تطازض زِؿٛظ

ٝ ٔحسطْ   اظ ٞیاذ جٌاب آقای دکتز هٌصَر فزتذ  ٌطأي ٕٞچٙیٗ  اظ اؾساز ٔكاٚض ی زاٚضاٖ خّؿی

ٔحسیطْ  ی ٕ٘ايٙیسٜ ٚ  جٌاب آقای دکتدز یاسدز جداجتی    ٚ جٌاب آقای دکتز داٍٍد افشارزفاع  

 ؾداؾٍعاضْ.  صارُجٌاب آقای دکتز جثية الِ عزحهیلاذ زىٕیّي  

ٞیای  اؾازیس ٔحسطْ ٌطٜٚ فیعيه زا٘كٍاٜ قٟیس چٕطاٖ اٞٛاظ وٝ زض طیَٛ زٚضٜ يىايه اظ  

واضقٙاؾي ٚ واضقٙاؾي اضقس  افسراض زّٕص زض ٔحضطقاٖ ضا زاقیسٓ ٚ اظ واضٔٙیساٖ ٔحسیطْ ٌیطٜٚ     

-  ؾطواض ذا٘ٓ نازلي  ؾطواض ذا٘ٓ قٟٙي وطْ  ؾطواض ذا٘ٓ قفیؼي  ؾیطواض ذیا٘ٓ نیفي   فیعيه

 ؾداؾٍعاضْ.  ذا٘ي ٚ خٙاب آلای ٔعضػٝ

اظ زٚؾساٖ ػعيعی ویٝ اظ ايكیاٖ تؿییاض آٔیٛذسٓ: خٙیاب آلیای ؾییس آظازی        ٚيػٜ  ؼؾدا

خٙاب آلای ػّیي خاضؾیافط    خٙاب آلای ٔحؿٗ تعضٌٕٟطياٖ  حؿیٙي  خٙاب آلای حأس آٔٛظٌاض  

  ٘ؿةذاِسی خٙاب آلای ٔهطفي ٔحٕسضضايي  خٙاب آلای ػّیطضا ٔؼسضسياٖ  خٙاب آلای ػّي

ٚ ؾطواض  خٙاب آلای ٟٔسی حیسضی  خٙاب آلای ٔحٕسضضا ٔفسرط  خٙاب آلای حٕیسضضا ضضايي

  .ٔطيٓ ضياحي ؾطواض ذا٘ٓ ٚ ٌطز٘طٌؽ ػدٓآتازی  ؾطواض ذا٘ٓ ذا٘ٓ فاطٕٝ نسالر خّیُ

 ی ػعيعا٘ي وٝ ٔطا زض ضؾیسٖ تٝ ايٗ ٔطحّٝ ياضی ضؾا٘س٘س ؾداؾٍعاضْ.زض خاياٖ اظ وّیٝ

 ا قاٞعازٜٔحٕسضض

  1393قٟطيٛض ٔاٜ  
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 53 ................................................. یذٛزترٛز ٌصاض ظٔاٖ يوٛا٘سٛٔ یتٙس فطَٔٛ 3-3

 55 ........................................................................................  حي٘سا: چٟاضْ فهُ

 57 ............................... ی٘ٛض یٞا يػٌيٚ ی ٔحاؾثٝ ٚ ٍٙطيقطٚز ی ٔؼازِٝ حُ ضٚ٘س 4-1
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 5/0 ؽیذی  یٝيلا ضرأر زٚ یتطا ٌٙثس قؼاع حؿة تط P-to-S ٌصاض ٘ٛؾاٖ لسضذ: 11-4  قىُ

 71 ................................................................................................... .٘ا٘ٛٔسط 2 ٚ

 ی ٘مطٝ زض قؼاع حؿة تط S ٚ P حاِر زٚ زض ٌٙثس زضٖٚ زض اِىسطٖٚ حضٛض احسٕاَ: 12-4  قىُ

 72 ...........................................................٘ا٘ٛٔسط 2 ضرأر تا ؽیذ یٝ يلا تا يوٛا٘سٛٔ
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 76 ................. .٘ا٘ٛٔسط 2( ب) ٚ ٘ا٘ٛٔسط 5/0( اِف) ضرأر تا ؽیذ یٝ يلا یضٚ تط ٘ا٘ٛٔسط 16

 ٚ 12  9  6 قیؼاع  چٟیاض  تا يوٛا٘سٛٔ یٞا ٘مطٝ ؾْٛ یٔطزثٝ یطفساضيخص يمیحم ترف: 16-4  قىُ

 77 ................. .٘ا٘ٛٔسط 2( ب) ٚ ٘ا٘ٛٔسط 5/0( اِف) ضرأر تا ؽیذ یٝ يلا یضٚ تط ٘ا٘ٛٔسط 16

 ٚ 12  9  6 قؼاع چٟاض تا يوٛا٘سٛٔ یٞا ٘مطٝ ؾْٛ یٔطزثٝ یطفساضيخص ئٛٞٛٔ ترف: 17-4  قىُ

 78 ................. .٘ا٘ٛٔسط 2( ب) ٚ ٘ا٘ٛٔسط 5/0( اِف) ضرأر تا ؽیذ یٝ يلا یضٚ تط ٘ا٘ٛٔسط 16

ٝ  یطفساضيخص( ب) ٚ اَٚ ی ٔطزثٝ یطفساضيخص( اِف) يمیحم ترف: 18-4  قىُ  یتیطا  ؾیْٛ   ی ٔطزثی

 79 ... .٘ا٘ٛٔسط 2 ٚ ٘ا٘ٛٔسط 5/0 ضرأر تا ؽیذ یٝ يلا یضٚ تط ٘ا٘ٛٔسط 6 قؼاع تا يوٛا٘سٛٔ ی ٘مطٝ

 یتیطا  ؾیْٛ   ی ٔطزثٝ یطفساضيخص( ب) ٚ اَٚ ی ٔطزثٝ یطفساضيخص( اِف) ئٛٞٛٔ ترف: 19-4  قىُ

 80 ... .٘ا٘ٛٔسط 2 ٚ ٘ا٘ٛٔسط 5/0 ضرأر تا ؽیذ یٝ يلا یضٚ تط ٘ا٘ٛٔسط 6 قؼاع تا يوٛا٘سٛٔ ی ٘مطٝ

.طیٔسغ اضزفاع ٚ ثاتر ی لاػسٜ طَٛ تا قسٜ یٟؿاظیقث يوٛا٘سٛٔ ی ٘مطٝ یزٚتؼس یٕ٘ا: 20-4  قىُ

 ................................................................................................................. 81 

ٝ یتطاٍ٘ حاِیر  ٗیاِٚی   (S) ٝيی خا حاِیر  یا٘طغ -چح ؾٕر یػٕٛز ٔحٛض: 21-4  قىُ  ٚ (P) رسی

 82 ............ .يوٛا٘سٛٔ ی ٘مطٝ اضزفاع حؿة تط P-to-S ٌصاض یا٘طغ -ضاؾر ؾٕر یػٕٛز ٔحٛض

 اضزفیاع  حؿیة  تیط  P-to-S ٌیصاض ( ضاؾر ؾٕر) ٔٛج طَٛ ٚ( چح ؾٕر) فطوا٘ؽ: 22-4  قىُ

 83 ............................................................................................. .يوٛا٘سٛٔ ی ٘مطٝ

 زض ٚ ٝيی خا حاِیر  زض اضزفیاع   فيافعا تا يوٛا٘سٛٔ ی٘مطٝ زض اِىسطٖٚ احسٕاَ يچٍاِ: 23-4  قىُ

 84 ...................................................................................... .رسٝیتطاٍ٘ حاِر ٗیاِٚ

 زض يوٛا٘سٛٔ ی ٘مطٝ اضزفاع حؿة تط ٚاض يضیت ٕٝی٘ زضٖٚ زض اِىسطٖٚ حضٛض احسٕاَ: 24-4  قىُ

 S ٚ P. ............................................................................................. 85 حاِر زٚ

ٝ  ٔطتیٛ   ٌیصاض  یٞیا  يزٚلطث -چح ؾٕر یػٕٛز ٔحٛض: 25-4  قىُ  ٔحیٛض  ٚ P-to-S ٌیصاض  تی

 87 .يوٛا٘سٛٔ ی ٘مطٝ اضزفاع حؿة تط P-to-S ٌصاض تا ٔطزثط ٘ٛؾاٖ لسضذ -ضاؾر ؾٕر یػٕٛز

ٝ  یطفساضيخیص  ئٛٞیٛٔ  تریف ( ب) ٚ يمیحم ترف( اِف: )26-4  قىُ  تریف ( ج) اَٚ  ی ٔطزثی

 88 ..... .يوٛا٘سٛٔ ی ٘مطٝ اضزفاع چٟاض یتطا ؾْٛ ی ٔطزثٝ یطفساضيخص ئٛٞٛٔ ترف( ذ) ٚ يمیحم

 89.ٚاض يضیت ٕٝی٘ اضزفاع تطحؿة يوٛا٘سٛٔ ی ٘مطٝ زض P-to-S یذٛزترٛز ٌصاض ظٔاٖ: 27-4  قىُ



 ٞا فٟطؾر قىُ 

 

 ظ 

.ثاتر اضزفاع ٚ طیٔسغ ی لاػسٜ طَٛ تا قسٜ یٟؿاظیقث يوٛا٘سٛٔ ی ٘مطٝ یزٚتؼس یٕ٘ا: 28-4  قىُ

 ................................................................................................................. 90 

ٝ یتطاٍ٘ حاِیر  ٗیاِٚی   (S) ٝيی خا حاِیر  یا٘طغ -چح ؾٕر یػٕٛز ٔحٛض: 29-4  قىُ  ٚ (P) رسی

 91 ... .يوٛا٘سٛٔ ی ٘مطٝ ی لاػسٜ طَٛ حؿة تط P-to-S ٌصاض یا٘طغ -ضاؾر ؾٕر یػٕٛز ٔحٛض

َ  حؿیة  تیط  P-to-S ٌیصاض ( ضاؾیر  ؾٕر) ٔٛج طَٛ ٚ( چح ؾٕر) فطوا٘ؽ: 30-4  قىُ  طیٛ

 92 .................................................................................. .يوٛا٘سٛٔ ی ٘مطٝ ی لاػسٜ

( S) ٝيخا حاِر زض لاػسٜ  طَٛ فيافعا تا يوٛا٘سٛٔ ی ٘مطٝ زض اِىسطٖٚ احسٕاَ يچٍاِ: 31-4  قىُ

 93 .......................................................................... (.P) رسٝیتطاٍ٘ حاِر ٗیاِٚ زض ٚ

َ  حؿیة  تیط  ٚاض يضی یت ٕٝی٘ زضٖٚ زض اِىسطٖٚ حضٛض احسٕاَ: 32-4  قىُ ٝ  ی لاػیسٜ  طیٛ  ی ٘مطی

 94 ......................................... .(P) رسٝیتطاٍ٘ حاِر ٗیاِٚ ٚ( S) ٝيخا حاِر یتطا يوٛا٘سٛٔ

ٝ  ٔطتیٛ   ٌیصاض  یٞیا  يزٚلطث -چح ؾٕر یػٕٛز ٔحٛض: 33-4  قىُ  ٔحیٛض  ٚ P-to-S ٌیصاض  تی

َ  حؿیة  تیط  P-to-S ٌیصاض  تا ٔطزثط ٘ٛؾاٖ لسضذ -ضاؾر ؾٕر یػٕٛز ٝ  ی لاػیسٜ  طیٛ  ی ٘مطی

 96 ...................................................................................................... .يوٛا٘سٛٔ

ٝ  یطفساضيخیص  ئٛٞیٛٔ  تریف ( ب) ٚ يمیحم ترف( اِف: )34-4  قىُ  تریف ( ج) اَٚ  ی ٔطزثی

.يوٛا٘سٛٔ ی ٘مطٝ ی لاػسٜ طَٛ چٟاض یتطا ؾْٛ ی ٔطزثٝ یطفساضيخص ئٛٞٛٔ ترف( ذ) ٚ يمیحم

 ................................................................................................................. 97 

 98 .............................. .يوٛا٘سٛٔ ی ٘مطٝ ی لاػسٜ طَٛ حؿة تط يؿسٍيقا ػسز: 35-4  قىُ

ٝ  زض P-to-S یذٛزتریٛز  ٌصاض ظٔاٖ: 36-4  قىُ َ  طییی زغ تیا  يوٛا٘سیٛٔ  ی ٘مطی ٝ ی٘ لاػیسٜ  طیٛ  ٕی

 99 ...................................................................................................... .ٚاض يضیت

 20 ی لاػسٜ طَٛ ٚ ٘ا٘ٛٔسط 5 اضزفاع تا ٚاض يضیت ٕٝی٘ يوٛا٘سٛٔ ی ٘مطٝ یتؼس زٚ یٕ٘ا: 37-4  قىُ

 100 ....................................................................................................... .٘ا٘ٛٔسط

ٝ  زض S ٚ P حاِر زٚ یا٘طغ اٌطاْيز: 38-4  قىُ ٝ  زض يوٛا٘سیٛٔ  ی ٘مطی ٖ ( اِیف ) حاِیر  ؾی  تیسٚ

 z. ................................. 102+ خٟر زض اؼيتا تا( ج) ٚ  z– خٟر زض اؼيتا تا( ب) اؼ يتا

ٝ یتطاٍ٘ حاِیر  ٗیاِٚی   (S) ٝيی خا حاِیر  یا٘طغ -چح ؾٕر یػٕٛز ٔحٛض: 39-4  قىُ  ٚ (P) رسی

 103 ......................... .اؼيتا ِٚساغ حؿة تط P-to-S ٌصاض یا٘طغ -ضاؾر ؾٕر یػٕٛز ٔحٛض



 ٞا فٟطؾر قىُ 

 

 ح 

 104 ........................................... .اؼيتا ِٚساغ حؿة تط P-to-S ٌصاض يزٚلطث: 40-4  قىُ

ٝ یتطاٍ٘ حاِیر  ٗیاِٚی  ٚ ٝيی خا حاِیر  اِىسطٖٚ حضٛض احسٕاَ يچٍاِ: 41-4  قىُ ٝ  زض رسی  ی ٘مطی

 105 ............................................ .ِٚر -8/0 ٚ+ 8/0 نفط  اؼيتا ِٚساغ ؾٝ یتطا يوٛا٘سٛٔ

ٝ  یطفساضيخیص  ئٛٞیٛٔ  تریف ( ب) ٚ يمی یحم تریف ( اِف: )42-4  قىُ ٝ  زض اَٚ یٔطزثی  ی ٘مطی

 106 ............................................ِٚر -8/0 ٚ+ 8/0 نفط  اؼيتا ِٚساغ ؾٝ اظاء تٝ يوٛا٘سٛٔ

ٝ  یطفساضيخیص  ئٛٞیٛٔ  تریف ( ب) ٚ يمیحم ترف( اِف: )43-4  قىُ ْ  یٔطزثی ٝ  زض ؾیٛ  ی ٘مطی

 107 ............................................ِٚر -8/0 ٚ+ 8/0 نفط  اؼيتا ِٚساغ ؾٝ اظاء تٝ يوٛا٘سٛٔ

 108 ........................... .اؼيتا ِٚساغ حؿة تط يوٛا٘سٛٔ ی ٘مطٝ زض يؿسٍيقا ػسز: 44-4  قىُ

.ثاتر اضزفاع ٚ طیٔسغ ی لاػسٜ طَٛ تا قسٜ یؾاظٝ یقث يوٛا٘سٛٔ ی ٘مطٝ یزٚتؼس یٕ٘ا: 45-4  قىُ

 ................................................................................................................ 109 

ٝ  ی لاػسٜ طَٛ طییزغ حؿة تط P-to-S یذٛترٛز ٌصاض ظٔاٖ: 46-4  قىُ ٝ ی٘ يوٛا٘سیٛٔ  ی ٘مطی  ٕی

 110 ..................................................................................................... .ٚاض يضیت

 ی لاػسٜ طَٛ تا ٚاضيضیت ٕٝی٘ يوٛا٘سٛٔ ی ٘مطٝ یتطا P-to-S یذٛزترٛز ٌصاض ظٔاٖ: 47-4  قىُ

 111 ........................................................................................ .طیٔسغ اضزفاع ٚ ثاتر

 4 اضزفاع تا يوٛا٘سٛٔ ی ٘مطٝ هي یتطا یذٛزترٛز ٌصاض ظٔاٖ یضٚ تط اؼيتا ِٚساغ اثط: 48-4  قىُ

 112 ....................................................................... .٘ا٘ٛٔسط 20 ی لاػسٜ طَٛ ٚ ٘ا٘ٛٔسط

 InAs/GaAs. ........................ 113 قىُ-يٞطٔ يوٛا٘سٛٔ ی ٘مطٝ یتؼس ؾٝ یٕ٘ا: 49-4  قىُ

 ٚ ٘یا٘ٛٔسط  14 ثاتیر  ی لاػیسٜ  طَٛ تا قىُ-يٞطٔ يوٛا٘سٛٔ یٞا ٘مطٝ هیقٕاز یٕ٘ا: 50-4  قىُ

 114 ................................................................................................. .طیٔسغ اضزفاع

ٝ  یتیطا   يوٛا٘سٛٔ ی ٘مطٝ اضزفاع حؿة تط ٝيخا حاِر یا٘طغ: 51-4  قىُ ٖ  يوٛا٘سیٛٔ  ی ٘مطی  تیسٚ

 115 ................................ .٘ا٘ٛٔسط 2 ٚ 5/1  1  5/0 ضرأر تا ؽیذ یٝ يلا تا ٚ ؽیذ یٝ يلا

ٝ یتطاٍ٘ حاِر ٗیاِٚ یا٘طغ: 52-4  قىُ ٝ  اضزفیاع  حؿیة  تیط  رسی ٝ  یتیطا   يوٛا٘سیٛٔ  ی ٘مطی  ی ٘مطی

 116 .............. .٘ا٘ٛٔسط 2 ٚ 5/1  1  5/0 ضرأر تا ؽیذ یٝ يلا تا ٚ ؽیذ یٝ يلا تسٖٚ يوٛا٘سٛٔ

ٝ  اضزفیاع  حؿیة  تط رسٝیتطاٍ٘ حاِر ٗیؾٛٔ یا٘طغ: 53-4  قىُ ٝ  یتیطا   يوٛا٘سیٛٔ  ی ٘مطی  ی ٘مطی

 117 ....................................... .٘ا٘ٛٔسط 2 ٚ 5/1  1  5/0 ضرأر تا ؽیذ یٝ يلا تا يوٛا٘سٛٔ



 ٞا فٟطؾر قىُ 

 

   

ٝ  اضزفاع حؿة تط رسٝیتطاٍ٘ حاِر ٗیچٟاضٔ یا٘طغ: 54-4  قىُ ٝ  یتیطا   يوٛا٘سیٛٔ  ی ٘مطی  ی ٘مطی

 118 ....................................... .٘ا٘ٛٔسط 2 ٚ 5/1  1  5/0 ضرأر تا ؽیذ یٝ يلا تا يوٛا٘سٛٔ

ٝ  اضزفیاع  حؿة تط رسٝیتطاٍ٘ حاِر ٗیخٙدٕ یا٘طغ: 55-4  قىُ ٝ  یتیطا   يوٛا٘سیٛٔ  ی ٘مطی  ی ٘مطی

 119 ....................................... .٘ا٘ٛٔسط 2 ٚ 5/1  1  5/0 ضرأر تا ؽیذ یٝ يلا تا يوٛا٘سٛٔ

ٝ  رسٝیتطاٍ٘ حاِر ٗیاِٚ( ذ) ٚ( ج) ٚ ٝيخا حاِر( ب) ٚ( اِف) ٔٛج زاتغ: 56-4  قىُ  زٚ اظاء تی

 120 ............... .٘ا٘ٛٔسط 3 اضزفاع تا يوٛا٘سٛٔ ی ٘مطٝ یتطا ٘ا٘ٛٔسط  2 ٚ 5/0 ؽیذ یٝ يلا ضرأر

ٝ یتطاٍ٘ حاِیر  ٗیاِٚی  ٚ ٝيی خا حاِر ٗیت ٌصاض یا٘طغ: 57-4  قىُ ٝ  اضزفیاع  حؿیة  تیط  رسی  ی ٘مطی

 121 ........... .٘ا٘ٛٔسط 2 ٚ 5/1  1  5/0 ضرأر تا ؽیذ یٝ يلا تا يوٛا٘سٛٔ ی ٘مطٝ یتطا  يوٛا٘سٛٔ

ٝ یتطاٍ٘ حاِیر  ٗیؾیٛٔ  ٚ ٝيخا حاِر ٗیت ٌصاض یا٘طغ: 58-4  قىُ ٝ  اضزفیاع  حؿیة  تیط  رسی  ی ٘مطی

 122 ........... .٘ا٘ٛٔسط 2 ٚ 5/1  1  5/0 ضرأر تا ؽیذ یٝ يلا تا يوٛا٘سٛٔ ی ٘مطٝ یتطا  يوٛا٘سٛٔ

 اضزفیاع  حؿیة  تط رسٝیتطاٍ٘ حاِر ٗیؾٛٔ ٚ رسٝیتطاٍ٘ حاِر ٗیاِٚ ٗیت ٌصاض یا٘طغ: 59-4  قىُ

 122 .. .٘ا٘ٛٔسط 2 ٚ 5/1  1  5/0 ضرأر تا ؽیذ یٝ يلا تا يوٛا٘سٛٔ ی ٘مطٝ یتطا  يوٛا٘سٛٔ ی ٘مطٝ

 اضزفیاع  حؿة تط رسٝیتطاٍ٘ حاِر ٗیچٟاضٔ ٚ رسٝیتطاٍ٘ حاِر ٗیاِٚ ٗیت ٌصاض یا٘طغ: 60-4  قىُ

 123 .. .٘ا٘ٛٔسط 2 ٚ 5/1  1  5/0 ضرأر تا ؽیذ یٝ يلا تا يوٛا٘سٛٔ ی ٘مطٝ یتطا  يوٛا٘سٛٔ ی ٘مطٝ

 اضزفیاع  حؿیة  تط رسٝیتطاٍ٘ حاِر ٗیخٙدٕ ٚ رسٝیتطاٍ٘ حاِر ٗیاِٚ ٗیت ٌصاض یا٘طغ: 61-4  قىُ

 124 .. .٘ا٘ٛٔسط 2 ٚ 5/1  1  5/0 ضرأر تا ؽیذ یٝ يلا تا يوٛا٘سٛٔ ی ٘مطٝ یتطا  يوٛا٘سٛٔ ی ٘مطٝ

ٝ  ٗیتی  ٝيی خا حاِر یا٘طغ ي٘ؿث طاذییزغ: 62-4  قىُ  14 ٚ ٘یا٘ٛٔسط  1 اضزفیاع  تیا  يوٛا٘سیٛٔ  ی ٘مطی

 125 ..........................................................ؽیذ یٝ يلا ضرأر طاذییزغ اظاء تٝ ٘ا٘ٛٔسط 

 تیط  اضزفیاع  طاذییی زغ تیا  ؽیذ یٝ يلا تا ٔطزثط ٛؾساضیخ قثٝ یٞا حاِر یا٘طغ طاذییزغ: 63-4  قىُ

 126 ..................................................................... .ؽیذ یٝ يلا ضرأر چٟاض حؿة

 127 .................................. .يوٛا٘سٛٔ ی ٘مطٝ زض یا٘طغ زطاظ قف یا٘طغ اٌطاْيز: 64-4  قىُ

ٝ  یٞیا  حاِر ٚ رسٝیتطاٍ٘ حاِر ٝ يخا حاِر ٔٛج زٛاتغ یتؼس ؾٝ غيزٛظ: 65-4  قىُ .ٛؾیساض یخ قیث

 ................................................................................................................ 128 

 129 .............................. .يفطض يوٛا٘سٛٔ ؿسٓیؾ هي یتطا ٝيخا حاِر ٔٛج زاتغ: 66-4  قىُ

 129 ....................... .يفطض يوٛا٘سٛٔ ؿسٓیؾ هي یتطا رسٝیتطاٍ٘ حاِر ٔٛج زاتغ: 67-4  قىُ



 ٞا فٟطؾر قىُ 

 

 ی 

ٝ یتطاٍ٘ حاِیر  ٔیٛج  زیاتغ  زض ٝيی خا حاِیر  ٔٛج زاتغ حانّضطب: 68-4  قىُ ٓ یؾ یتیطا  رسی  ؿیس

 130 ............................................................................................ .يفطض يوٛا٘سٛٔ

ٝ  یا٘طغ اٌطاْيز( ب) ٚ قسٜ يتطضؾ يوٛا٘سٛٔ ی ٘مطٝ يٞٙسؾ قىُ( اِف:  )69-4  قىُ  ٕٞیطاٜ  تی

 132 ................................................................................................ٌصاضٞا لطثف
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ٝ  ٞای ٔهٙٛػي ٘یع ٌفسٝ ٔيی وٛا٘سٛٔي يا ازٓٞا ٘مطٝضؾا٘ا وٝ تٝ آٖ ٘ا٘ٛؾاذساضٞای ٘یٓ -قٛز  واضتطزٞای تؿییاضی زض ؾیأا٘

ٞیای ٚاتؿیسٝ تیٝ ا٘یساظٜ ٚ     تٝ زِیُ ٚيػٌيايٗ واضتطزٞا ا٘س وٝ ٞای ٔرسّف اظ خّٕٝ ِیعضٞا ٚ آقىاضؾاظٞای ٘ٛضی خیسا وطزٜ
ٞای ٞای وٛا٘سٛٔي زض قىُ  ٘مطInAs/GaAsٝيافسٝ ٔثُ زض ٍٞٙاْ ضقس ؾاذساضٞای ٘أسدا٘ؽ ذٛزؾأاٖ .ٞا اؾرلطثف آٖ

-اضٞا  خعيیطٜ ی ايٗ ؾیاذس زٞٙسٜزِیُ زفاٚذ ثاتر قثىٝ تیٗ ٔٛاز زكىیُوٙٙس. تٝٚاض ضقس ٔيتیضئرسّفي ٔثُ ٞطْ ٚ ٘یٕٝ

-ی ذیؽ ٚ ٞٙسؾٌٝیط٘س. تٝ زِیُ ٚخٛز لايٝی ذیؽ قىُ ٔيی ٘اظن زٚ تؼسی تٝ ٘اْ لايٝٞای ؾٝ تؼسی تط ضٚی يه لايٝ

ی حُ زحّیّي تطای تطضؾي ايیٗ ٘ا٘ٛؾیاذساضٞا ٚخیٛز ٘یساضز. تٙیاتطايٗ  تیطای       ٞای وٛا٘سٛٔي  أىاٖ اضايٝی ٘مطٝی خیچیسٜ
ٖ  .قٛزٞای ػسزی ٔثُ ضٚـ إِاٖ ٔحسٚز اؾسفازٜ ٔيٞا  اظ ضٚـالُ زمطيةٞای وٛا٘سٛٔي تا حستطضؾي ٘مطٝ -زض ايٗ خايیا

قسٌي تا تا زض ٘ظط ٌطفسٗ خفر InAs/GaAsٞای وٛا٘سٛٔي ی ٘مطٝ٘ٛاضٞای اِىسطٚ٘ي ٚ ٘ٛضی ٌصاضٞای تیٗ ظيط٘أٝ  ٚيػٌي
ٝ  ٞای اِىسی ذیؽ تطضؾي قس٘س. تسيٗ ٔٙظٛض ٚ تطای تٝ زؾر آٚضزٖ ٚيػٌيلايٝ زض  ٘یٛاض ی قیطٚزيٍٙط زیه   طٚ٘یي  ٔؼازِی

ٞای ٘ٛضی  ضٚـ ٔازطيؽ چٍاِي وٛا٘سیٛٔي اؾیسفازٜ قیس. ویط٘ف     زمطية خطْ ٔٛثط حُ قس. تطای تٝ زؾر آٚضزٖ ٚيػٌي
-ٞای ٚالغٔٛخٛز زض ايٗ ؾاذساضٞا تٝ ػٙٛاٖ يه خسا٘ؿیُ اضافٝ زض خسا٘ؿیُ ٔحسٚزير زض ٘ظط ٌطفسٝ قس. تطای تطضؾي ٔسَ

ٞای وٛا٘سٛٔي  ی ٘مطٝی خیچیسٜی ذیؽ زض ٘ظط ٌطفسٝ قس. تٝ زِیُ ٞٙسؾٝی وٛا٘سٛٔي ٚ لايٝسٌي تیٗ ٘مطٝقٌطايا٘ٝ  خفر
 ٝ ٝ  -ٞیای وٛا٘سیٛٔي ٌٙثیسی   ٔحاؾثاذ تٝ قىُ ػسزی ٚ تا ضٚـ إِاٖ ٔحسٚز ا٘داْ قس. تطای ٘مطی ٚاض ٚ تیضیي قیىُ  ٘یٕی

ٞیای ذطیي ٚ   ٞای ٌیصاض ٚ ٚيػٌیي  لسضذ ٘ٛؾاٖ  زٚلطثيٞای ٌصاض  ٔمازيط ا٘طغی  زٛاتغ ٔٛج  فطوا٘ؽقىُ  ٚيػٜ-ٞطٔي
)تٝ ػٙٛاٖ حاِیر خايیٝ(     Sحاِر غیطذطي ٘ٛضی تط حؿة ا٘ساظٜ ٚ ٞٙسؾٝ تٝ طٛض خأغ ٔٛضز تطضؾي لطاض ٌطفسٙس. ؾٝ ٚيػٜ

P ٝی اَٚ تا زثٍٟٙي زٌٚا٘ٝ( ٚ )تٝ ػٙٛاٖ حاِر تطاٍ٘یرسWL ٝٞیا  ٗ آٖخیٛؾساض( تٝ ٕٞیطاٜ ٌیصاضٞای تیی   )تٝ ػٙٛاٖ حاِر قث
ٌیطز( ٔطاِؼٝ قس٘س. ٘سايح ايیٗ ویاض ٘كیاٖ زاز٘یس ویٝ ٌطچیٝ زض تطذیي اظ        ی زطاٞطزع طیف لطاض ٔي)وٝ ٔؼٕٛلاً زض ٔحسٚزٜ

ی ذیؽ اثطاذ لاتُ زیٛخٟي  قٛز  لايٝ٘ظط ٔيی ذیؽ نطفتٝ ٔٙظٛض ؾازٌي زض ا٘داْ ٔحاؾثاذ اظ ٚخٛز لايٝ  ٞاخػٚٞف
ٖ  P-to-S  ٚWL-to-P  ٘كاٖ زازٜ قس وٝ ٌیصاضٞای  چٙیٗ ٌٞٓصاضز. ٞای اِىسطٚ٘ي ٚ ٘ٛضی ٔيتط ٚيػٌي -زاضای لطیثف زضٚ

زاضای لطثف ػٕٛز تط نفحٝ اؾر. زض ايٗ واض  تطای اِٚیٗ تیاض  يیه ضلاتیر     WL-to-Sوٝ ٌصاض ای ٞؿسٙس  زض حاِينفحٝ
ای وٛا٘سٛٔي ٘كیاٖ زازٜ قیس.   ٞی ٘مطٝتا زغییط ا٘ساظٜ WL-to-S  ٚWL-to-Pزض قسذ خصب ٚ لسضذ ٘ٛؾاٖ تیٗ ٌصاضٞای 

زاضای تیكسطيٗ خصب ذطي تیٗ ٌصاضٞا اؾر وٝ ايٗ  P-to-Sی وٛا٘سٛٔي  ٘كاٖ زازٜ قس وٝ ٌصاض ٞای ٘مطٝتطای زٕاْ ا٘ساظٜ
ٝ ٔٛضٛع زض زٛافك تا خػٚٞف ٝ  ٞای زدطتي اؾر. ػلاٜٚ تط ايٗ  ٘كاٖ زازٜ قس وٝ تطای يه ٘مطی ٚاضِ تیضیي ی وٛا٘سیٛٔي ٘یٕی

افیعايف   P  ٚSٞای ٟ٘ي تیٗ حاِرای ٘ٛضی غیطذطي ٚ تٝ ٚيػٜ وٕیر ػسز قايؿسٍي  تٝ زِیُ افعايف تطٞٓٞزرر  ٚيػٌي
ٞای وٛا٘سٛٔي تطضؾي قس ٚ ٘كاٖ زازٜ قس ٞای ٘مطٝوٙٙس. زض خاياٖ  اثط ٔیساٖ اِىسطيىي )اثط اؾساضن( تط ضٚی ٚيػٌيخیسا ٔي

 .ٞای وٛا٘سٛٔي اؾسفازٜ قٛزٞای ٘ٛضی ٘مطٌٝيزٛا٘س تٝ ػٙٛاٖ ضاٞي تطای تٟثٛز ٚيػوٝ ايٗ اثط ٔي
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 هقذهِ 1-1

ٞای تؿیاض ٟٔٓ زض زؼییٗ ضفسیاض  يىي اظ وٕیر "ا٘ساظٜ"ٞای اذیط  ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾر وٝ  زض ؾاَ

ٝ ؾاذساضٞا  ٔيا٘ٛاع تٙسی تطای زؾسٝ ؾاذساضٞا اؾر. ی زٛاٖ اظ ؾٝ وٕیر اؾسفازٜ وطز: ثاتر قیثى

تّٛض )
La1ٖٛ تٛٞط(  قؼاع اوؿیس (*

Ba) ٗطَٛ ٔٛج ٔسٙارط تا خايی ٚ   ( زیطيٗ ٌیصاض ٘یٛضی).   اٌیط

٘ا٘ٛٔسط اؾیر(  يؼٙیي    1لاتُ ٔمايؿٝ تا ثاتر قثىٝ تاقس )وٝ ايٗ ػسز زض حسٚز  (a) ی تّٛضا٘ساظٜ

La a  ٓزٞٙسٜٞای زكىیُچٖٛ زض ايٗ حاِر زؼساز از ٝ  1-102ی  ی ؾاذساض تؿیاض وٓ ٚ اظ ٔطزثی

ٞا  اثطاذ لاتُ زٛخٟي ی زٛظيغ آٖٞا يا ٘حٜٛیاذ اظ لثیُ زغییط زض زؼساز ازٓياؾر  وٛچىسطيٗ خع

تیا  ٌصاضز. تطای ايٗ ؾاذساضٞا  زٟٙیا  ٞای ؾاذساضی  اِىسطٚ٘ي  ٘ٛضی ٚ ٔىا٘یىي تّٛض ٔيتط ٚيػٌي

زض نیٛضزي ویٝ   . [1]زٛاٖ ضفساض ٔیازٜ ضا زٛنییف ویطز     وٛا٘سٛٔي ٔي اؾسفازٜ اظ يه ضٞیافر وألاً

La a  زض  .[1]ی وٛا٘سٛٔي تطای اِىسطٖٚ زض ٘ظط ٌطفیر  ٔا٘ٙس يه خؼثٝزٛاٖ    تّٛض ضا ٔي

*زض قطايطي وٝ . [1] اؾر 102-106ی ٞای ٘ا٘ٛؾاذساض اظ ٔطزثٝايٗ حاِر  زؼساز ازٓ

Ba a  تّیٛض  

ٝ   ی وٛا٘سٛٔي ٔيضؾا٘ا ضا ٘مطٝ٘یٓ ٘یا٘ٛٔسط   100ی ٘أٙس. زض ٟ٘اير  ظٔا٘ي وٝ اتؼاز ؾاذساض تیٝ ٔطزثی

ٖ    106ی ؾاذساض تیكسط اظ زٞٙسٜٞای زكىیُزؼساز ازٓ تطؾس  ٞیا ؾیاذساضٞای   ذٛاٞس تیٛز ویٝ تیٝ آ

 .[1] قٛزٌفسٝ ٔي 2حدیٓ

 قٛزٌفسٝ ٔي 3ٞای ٔهٙٛػيازٓ ٞای وٛا٘سٛٔي ياٞا ٘مطٝوٝ تٝ آٖ ٘اضؾا٘ا٘ٛؾاذساضٞای ٘یٓ

  [5] 4ٚ لطیثف  [4, 3]فیطز اظ خّٕیٝ طییف ٚاتؿیسٝ تیٝ ا٘یساظٜ       ٝ ٞای ٔٙحهط تزِیُ ٚيػٌي  تٝ[2]

. اظ خّٕیٝ ايیٗ واضتطزٞیا    ا٘س ٞای ػّْٛ ٚ ٟٔٙسؾي يافسٝ ای زض تؿیاض اظ قاذٝاِؼازٜ واضتطزٞای فٛق

   ِیعضٞیا [5]  ٔٙیاتغ زطاٞطزیع   [9, 8]  آقىاضؾیاظٞا  [7]  ٔٙاتغ زه فٛزیٛ٘ي  [6]زٛاٖ تٝ خعقىي ٔي

ٓ اقاضٜ وطز. تٝ [12]ٚ ٔحاؾثاذ وٛا٘سٛٔي  [11]  زيٛزٞای ٘ٛضٌؿیُ [10] ٓ  زِیُ زؼساز وی ٞیای  ازی

  ذهٛنیاذ ايٗ ٘ا٘ٛؾاذساضٞا تٝ قسذ 5وٛا٘سٛٔي ٘ؿثر تٝ ٔٛاز حدیٓ ٞای ٘مطٝی زكىیُ زٞٙسٜ

 ٚاتؿسٝ اؾر. )ٞٙسؾٝ( ٚ قىُ تٝ ا٘ساظٜ  اؾسٛویٛٔسطی

                                                 
1
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2
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3
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 Polarization Sensitive 
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 Bulk 
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ٝ زض ٘سیدٝ  ٝ     1ی وٛا٘سیٛٔي ٘أسدیا٘ؽ   ی ضقس ؾاذساضٞای ٘مطی ی تیا اذیسلاف ثاتیر قیثى

زض . [13]آيٙیس   يافسٝ خسيیس ٔیي  ؾأاٖٞای وٛا٘سٛٔي ذٛز ٘مطٝفؼاَ ٚ ظيطلايٝ   یٔحؿٛؼ تیٗ ٔازٜ

ی فؼیاَ ویٝ ضٚی ظيطلايیٝ    ی ٔازٜ وٝ ضرأر لايٝ  تؼس اظ اي2ٗوطاؾسا٘ٛف ی ضٚـ ضقس اؾسطا٘ؿىي

ٞیای ؾیٝ   ی فؼیاَ تیٝ خعيیطٜ      ٔازٜ 3ضقس زازٜ قسٜ اؾر  تٝ ٔمساض ٔكرهي ضؾیس  زض اثط وط٘ف

ٝ      ی زریر ٚ ٘یاظن   قٛز وٝ تط ضٚی يه لايٝتؼسی ٘ا٘ٛٔسطی زثسيُ ٔي ی تیالي ٔا٘یسٜ تیٝ ٘یاْ لايی

ضقس تؿسٍي  ی فؼاَ ٚ ظيطلايٝ ٚ ضٚـ ی ذیؽ تٝ ٘ٛع ٔازٜقٛ٘س. ضرأر لايٝ   زٛظيغ ٔي4ذیؽ

ٝ  InAs/GaAsٞیای وٛا٘سیٛٔي    تٝ ػٙٛاٖ ٔثاَ  زض ٘مطٝ. [15, 14] زاضز ی ذییؽ زض     ضیرأر لايی

ٔطتیٛ    InAs  ٚGaAsزضنسی تیٗ  7ی  ٘ا٘ٛٔسط اؾر وٝ تٝ يه اذسلاف ثاتر قثىٝ 56/0 حسٚز

ی وٛا٘سٛٔي ( اظ ٘مطTEM 5ٝ  زهٛيط ٔیىطٚؾىٛج اِىسطٚ٘ي ػثٛضی )1-1 قىُ زض . [16]قٛز ٔي

InAs/GaAs ٝزهییٛيط  2-1 قییىُ   چٙیییٗ ٞییٓ ی ذیییؽ ٘كییاٖ زازٜ قییسٜ اؾییر.تییٝ ٕٞییطاٜ لايیی

ٝ    InAs/GaAsٞای وٛا٘سیٛٔي  ٔیىطٚؾىٛج اِىسطٚ٘ي ػثٛضی اظ ٘مطٝ ی ذییؽ زض  تیٝ ٕٞیطاٜ لايی

 زٞس.ضا ٘كاٖ ٔي AlAsتؿسطی اظ 

 

 ی ذیؽ؛ تٝ ٕٞطاٜ لايٝ InAs/GaAsٞای وٛا٘سٛٔي  : زهٛيط ٔیىطٚؾىٛج اِىسطٚ٘ي ػثٛضی اظ ٘مط1ٝ-1 قىُ 

 .[17]تطٌطفسٝ اظ ٔطخغ 
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ی ذیؽ زض  تٝ ٕٞطاٜ لايٝ InAs/GaAsی وٛا٘سٛٔي  : زهٛيط ٔیىطٚؾىٛج اِىسطٚ٘ي ػثٛضی اظ ٘مط2ٝ-1 قىُ 

 . [18]؛ تطٌطفسٝ اظ ٔطخغ AlAsتؿسطی اظ 

 

ٔمازيط ا٘طغی ٚ زغیییط زض زٛاتیغ ٔیٛج    ٞای وٛا٘سٛٔي تاػث خاتدايي ٚيػٜ ٔا٘سٜ زض ٘مطٝ وط٘ف تالي

ی ٘یٛاض ضؾیا٘ف ٚ ٘یٛاض    وط٘ف تاػث خاتدايي ِثٝ 1ی ٞیسضٚؾسازیهقٛز. ِٔٛفٝض ٔيٞای تاحأُ

قیٛز  ی ؾثه ٚ ؾٍٙیٗ ٔيآٖ تاػث اظ تیٗ ضفسٗ زثٍٟٙي ٘ٛاض حفطٜ 2ی زٚٔحٛضیرطفیر ٚ ِٔٛفٝ

[19 ,20]. 

ْ  ٞیای وٛا٘سیٛٔي   ی ٘مطٝ٘ظطی تؿیاضی زض ظٔیٙٝ ٞایوٝ زاوٖٙٛ خػٚٞفتا ٚخٛز ايٗ   ا٘دیا

زِییُ ايیٗ    .[33-21]٘ظیط قیسٜ اؾیر    ی ذیؽ نطفٞا اثط لايٝ  ِٚي زض تؿیاضی اظ آٖقسٜ اؾر

ٞای وٕسطی خػٚٞف ٞا  خٌّٛیطی اظ خیچیسٌي زض ٔحاؾثاذ تٛزٜ اؾر. تٝ ٕٞیٗ زِیُ  ؾاظیؾازٜ

ٞیای زدطتیي   تیا ايیٗ ٚخیٛز  خیػٚٞف    . [34] ی ذیؽ ا٘داْ قسٜ اؾری تطضؾي اثط لايٝزض ظٔیٙٝ
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ی ذیؽ تط ضٚی ذٛال اِىسطٚ٘ي ٚ ٘ٛضی ی اثطاذ لاتُ زٛخٝ ٚ غیطلاتُ اغٕاو لايٝزٞٙسٜ٘كاٖ

 .[38-34] ا٘سٞای وٛا٘سٛٔي تٛزٜ ٘مطٝ

زٛا٘س تٝ ػٙٛاٖ يه ٔٙثغ ٚ وا٘یاَ تیطای ػثیٛض    ذیؽ ٔيی ا٘س وٝ لايٝٞا ٘كاٖ زازٜخػٚٞف 

ٞای وٛا٘سٛٔيِ  ا٘سماَ آٟ٘ا تیٗ ٘مطٝ چٙیٗ ٞٓٚ  [39, 36]ٞای وٛا٘سٛٔي  ٞای تاض تٝ زضٖٚ ٘مطٝحأُ

ی ذیؽ تط ضٚی ذیٛال    لايٝچٙیٗ ٞٓ. [12] ٞای وٛا٘سٛٔي ػُٕ وٙس ٔداٚض زض آ٘ؿأثّي اظ ٘مطٝ

ه ؾیؿسٓ ي  ی ذیؽی وٛا٘سٛٔي ٚ لايٌٝصاضز. ٘مطٝٔي زاثیطوٛا٘سٛٔي  ٞای ٘مطِٝیعضٞای ٔثسٙي تط 

. ػلاٜٚ تط ايٗ  [40]قٛز ٔي 1خاؾد ٔسٚلاؾیٖٛزٞٙس وٝ تاػث ٔحسٚز قسٖ خفر قسٜ زكىیُ ٔي

ٚ خطياٖ زاضيیه   [41]ی وٛا٘سٛٔي خطياٖ زض ِیعضٞای ٘مطٝ-ی ذیؽ تط ضٚی ٔكرهاذ تٟطٜلايٝ

 .[38] ٌصاضزاثط ٔي ی وٛا٘سٛٔيزض آقىاضؾاظٞای ٘مطٝ

 

 کَاًتَهی ّای ًقطِّای رشذ  رٍش 1-2

تییٗ زٚ ٔیازٜ    یثاتر قثىٝٞای وٛا٘سٛٔي ٘أسدا٘ؽ تٝ قسذ تٝ اذسلاف ٘ؿثي  ی ضقس ٘مطٝقیٜٛ

 ٓ ٞییای غیطوط٘كییي يییا تییا وییط٘ف تؿیییاض وییٓ )ٔثییُ ؾییاذساضٞای      ٚاتؿییسٝ اؾییر. زض ؾیؿییس

GaAs/Al(Ga)Asٝی قٛز. تٝ ايیٗ قییٜٛ  ٞای ضٚی ٞٓ ٚ زٚتؼسی ا٘داْ ٔي(  ضقس تٝ نٛضذ لاي

ٞايي ویٝ اذیسلاف ٘ؿیثي ثاتیر     . أا زض ؾیؿسٓ[42]قٛز ٌفسٝ ٔي 2ضقس  ضٚـ فطا٘ه فٗ ز ض ٔ طٚ 

. ؾیدؽ  وٙیس ٔیي ضقس  3ی ذیؽی زٚتؼسی تٝ ٘اْ لايٝزض اتسسا يه لايٝتیكسط تاقس   %8/1قثىٝ اظ 

ٝ ٞیای   خعيطٜ ٝ   ؾی ٚـ ضقیس  ضٚـ  . ايیٗ ض [43]ٌیط٘یس  ی ذییؽ قیىُ ٔیي   تؼیسی تیط ضٚی لايی

ٞیییای وٛا٘سیییٛٔي ویییٝ تیییا ضٚـ   ٘مطیییٝ اظ خّٕیییٝ. [44] اؾیییر 4وطاؾیییسا٘ٛف ی اؾسطا٘ؿیییىي

ٝ قٛ٘س  ٔيوطاؾسا٘ٛف ؾاذسٝ ٔي ی اؾسطا٘ؿىي    تیا ثاتیر  InAs/GaAsٞیای وٛا٘سیٛٔي    زٛاٖ تٝ ٘مطی

% 7ٚ اذسلاف ٘ؿثي زض حیسٚز   InAsْ تطای آٍ٘ؿسطٚ GaAs  ٚ05/6آٍ٘ؿسطْٚ تطای  65/5ی قثىٝ

% تیكسط قیٛز  تیسٖٚ   12اظ حسٚز  ٞای قثىٝأا اٌط اذسلاف ٘ؿثي ثاتر .[46, 45, 18] اقاضٜ وطز
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