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 نفحٝ 98:تعذاد صفحِ 9/11/90 :تاریخ فارغ التحصیلیقٙبؾی  فیعیه وبضثطزی ٚ ؾشبضٜ دػٚٞكىسٜ :داًطکذُ

 :ّا کلیذٍاصُ

 ذلأ، یضاث قىبف شٖٛ،یلاضٛد شٖٛ،یاوؿ ،یوٛا٘شٛٔ ٘مُٝ ،یوٛا٘شٛٔ ٓیؾ ،یوٛا٘شٛٔ چبٜ ىطٚوبٚان،یٔ ٘ب٘ٛؾبذشبض،

    یسیشطی٘ ٔٛاز ،یلٛ یقسٌ خفز ف،یيٗ یقسٌ خفز

 :چکیذُ

 ا٘دبْ ضؾب٘ب ٘یٓ ٞبی ٔیىطٚوبٚان زض لٛی ثیٗ ٘ٛض ٚ ٔبزٜ قسٌی خفز لّٕطٚ زض ای ٌؿشطزٜ بریمسحم ط،یاذ زٚ زٞٝ زض

 ُیسكى ،یىؿبٖ ٞبی سىب٘ٝ ٚ ٞب یا٘طغ ثب فٛسٖٛ، ٚ اوؿیشٖٛ ثیٗ ا٘سضوٙف لٛی ٚ قسٌی خفز فطآیٙس. اؾزقسٜ 

 ای زضٖٚ نفحٝ ٔإثط خطْ ثٛزٖ ٗییدب شضار، قجٝ ٗیا ثٝ ذبل سٛخٝ ّٖز .وٙس یٔ حیسكط ضا شٖٛیدٛلاض شضار قجٝ

 ٘ؿُ سیسِٛ أىبٖ وٝ بؾزٖٞ آ یطذُیغ ذٛال ٚٔطوع ُٔٙمٝ اَٚ ثطیّٛئٗ زض ٘ب٘ٛؾبذشبضٞبی چبٜ وٛا٘شٛٔی  حَٛ
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 -ثٛظ چٍبِف ثٝ سٖیضؾ أىبٖ ،یشٛ٘یدٛلاض یٞب حبِزثٛظٚ٘ی  َجیٗز. آٚضز یٔ فطاٞٓ ٞب، شٖٛیدٛلاض ٚازاقشٝ یدطاوٙسٌ

ٍط ٔعایبی وبضثطز اظ زیثبلا ی ٞبسِٛیس چكٕٝ سه فٛسٖٛ ٚ اثطضؾب٘بیی زض زٔب. ؾبظز یٔ ؿطیٔ ثبلا یبزٔبٞ زض ضا ٗیٙكشیا

ظ٘ی ضا وٙشطَ وطزٜ، ٚ آؾشب٘ٝ زٚدبیبیی ضا زٚ سب ؾٝ ٔطسجٝ  ؾٛییچسٛا٘ٙس  ٞب ٔی ایٗ حبِز ،ٕٞچٙیٗ. ٞبؾز ایٗ حبِز

 ضا یكٍبٞیآظٔب ٞبیٓ ؿشیؾٖ٘ٛی اظ  ضؾب٘ب،ٓ ی٘ یوٛا٘شٛٔ ٞبی چبٜ یحبٚ یٞب ىطٚوبٚانیٔ. ٔمساضی وبٞف زٞٙس

ثٝ ٞٙسؾٝ  ،قسٌی ٔیعاٖ لسضر خفز .ٞؿشٙس ٔٙبؾت بضیثؿ ٞب شٖٛیدٛلاض هیعیف ُٔبِٗٝ زض وٝ  زٞٙس یُٔ یسكى

ٞبی  ٚ حبِز ضٚ٘س ٞبی دٛلاضیشٛ٘ی اظ ثیٗ ٔی زحبِ ،قسٌی ثب وبٞف لسضر خفز. زاضزثؿشٍی ؾیؿشٓ ٔٛضز ُٔبِٗٝ 

  .قٛز ذبِم اوؿیشٖٛ ٚ فٛسٖٛ خبیٍعیٗ آٖ ٔی

 ٘ب٘ٛؾبذشبض هی یٞب شٖٛیاوؿ ثبضؾب٘ب  ٘یٓ ىطٚوبٚانیٔ زض ثٝ سّٝ افشبزٜ یٞب فٛسٖٛ قسٌی خفز ٘بٔٝ، بٖیدب ٗیا زض

زٞیٓ وٝ لسضر  ثب ٔحبؾجٝ قىبف ضاثی ذلأ زض ایٗ ٔٛاز ٘كبٖ ٔی، قسٜ ُٔبِٗٝ٘یشطیسی  ی چبٜ وٛا٘شٛٔیضؾب٘بٓ ی٘

 اؾز     ضؾب٘بیی ٕٞچٖٛ  اظ ٘یٓ سطقسٌی زض ٔٛاز ٘یشطیسی چكٍٕیط خفز
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زض زٚ زٞٝ اذیط، . ضؾب٘بٞب زا٘ؿز ٘یٓ٘ب٘ٛؾبذشبضٞبی سٛاٖ آغبظ ٖهط ٔیىطٚوبٚان زض ادشیه  ضا ٔی 1992ؾبَ 

زض ازٚار  ایٗ چكٍٕیطسبثیط . ا٘س ٔٛضز سٛخٝ لطاض ٌطفشٝ ضؾب٘ب ٘یٓٞب ثٝ ٖٙٛاٖ یىی اظ دطوبضثطزسطیٗ ازٚار  ٔیىطٚوبٚان

، ٔٛازی ٕٞچٖٛ ؾیّیؿیْٛ، ٌبِیْٛ، آضؾٙیه. ٞبی اذیط ثط وؿی دٛقیسٜ ٘یؿز ضقس نٙٗز ٚ سىِٙٛٛغی زض زٞٝ

وبض ضفشٝ، سأثیط چكٍٕیطی زض  ٞب، ثٝ اظ خّٕٝ ٔٛازی ٞؿشٙس وٝ زض ؾبذشبض ٔیىطٚوبٚانآِٛٔیٙیْٛ  ایٙسیْٛ، فؿفط ٚ

 ،ٞب ٘ب٘ٛؾبذشبض چبٜ وٛا٘شٛٔی زض ایٗ ؾبَ ٔسٞبی ٘طٔبَ، زض قسٌی ٔكبٞسٜ خفز .[1]٘سا ظ٘سٌی ضٚظٔطٜ ثكط ٌصاقشٝ

قبُٔ چبٜ وٛا٘شٛٔی، ؾیٓ وٛا٘شٛٔی ٚ ٘مُٝ  ٘ب٘ٛؾبذشبض .[2]ّْٖٛ ٔیىطٚوبٚان ضا ٚاضز ٖطنٝ خسیسی وطزٜ اؾز

ایدبز ذٛال وٛا٘شٛٔی وٛا٘شٛٔی ٞؿشٙس وٝ ثب اٖٕبَ ٔحسٚزیز ثٝ حطوز شضٜ ثٝ سطسیت زض یه، زٚ ٚ ؾٝ ثٗس ثبٖث 

دیكطفز ضٚقٟبی ضقس ثّٛض ثبٖث  .قٛ٘س قٛز، ثسیٗ ٔفْٟٛ وٝ ثب ایٗ اٖٕبَ ٔحسٚزیز سطاظٞبی ا٘طغی ٌؿؿشٝ ٔی ٔی

 . [3]ؾب٘بٞبی اثٗبز دبییٗ ؾبذشٝ قٛ٘سض قسٜ اؾز سب ٘یٓ

آٖ اظ  ،سحطیه ٘ٛضی ایٗ ٔٛاز. ضؾب٘ب یىی اظ ٟٕٔشطیٗ زلایُ سٛخٝ ثٝ ایٗ ٔٛاز ثٛزٜ اؾز وٙف ٘ٛض ثب ٔٛاز ٘یٓ ثطٞٓ

شضار ٘بقی اظ  ٞب قجٝ اوؿیشٖٛ. قٛز وٝ اوؿیشٖٛ ٘بْ زاضز ای یب ٘ب٘ٛؾبذشبضٞب ثبٖث سِٛیس قجٝ شضاسی ٔی ٔٛاز وذٝ

زض ؾبذشبضٞبی  ،خصة ِجٝ ثب٘سثب ایدبز سطاظ زض ٘بحیٝ ثب٘س ٌبف، وٙف وِٛٙی ثیٗ اِىشطٖٚ ٚ حفطٜ ٞؿشٙس ٚ  ثطٞٓ

 .[4]زٞٙس ضؾب٘ب ضا ثٝ ٔیعاٖ لبثُ سٛخٟی سحز سأثیط لطاض ٔی ٘یٓ

سٛا٘ٙس ثٝ نٛضر یه  ٔی ،٘ب٘ٛؾبذشبض ٕٞطاٜ یهثٝ  ٞبی سٛظیٗی ثطاي، ، ٔشكىُ اظ ثبظسبثٙسٜضؾب٘ب یه ٔیىطٚوبٚان ٘یٓ

ثب سبثف ٘ٛض ثٝ ایٗ . قٛز ٔی سٗجیٝزاذُ یه ٔیىطٚوبٚان  ،زض ایٗ نٛضر ٘ب٘ٛؾبذشبض. ُٖٕ وٙٙسٔدٕٖٛٝ ٚاحس 

ٞبی  قٛ٘س ٚ سكىیُ حبِز ثب یىسیٍط خفز ٔی ،اوؿیشٖٛ ٘ب٘ٛؾبذشبض ٚ فٛسٖٛ ٔحهٛض قسٜ زض ٔیىطٚوبٚان ،ٔدٕٖٛٝ

ٞبی  حبِز. ٞبی اوؿیشٛ٘ی یب فٛسٛ٘ی ٘یؿز زٞٙس وٝ ضفشبض آٟ٘ب ٔكبثٝ ٞیچىساْ اظ حبِز ا ٔیض وبٚاندٛلاضیشٖٛ 

، ِیعضظایی [5]زیٛزٞبی ٘ٛضٌؿیُزاض٘س، وٝ زض َطاحی ٚؾبذز  ٞبی ٔٙحهط ثٝ فطزی ٚیػٌی دٛلاضیشٖٛ اوؿیشٛ٘ی،

، [9]ایٙكشیٗ زض زٔبی اسبق -ثٛظچٍبِف ، [8]، اثطضؾب٘بیی زٔبی اسبق[7]، سِٛیس چكٕٝ سه فٛسٖٛ[6]ثسٖٚ آؾشب٘ٝ

ثطضؾی وٝ  ٌیط٘س ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔی  وبضثطزٞبی ٔشٙٛٔ زیٍطٚ  [10]ظ٘ی ٚ وبٞف آؾشب٘ٝ زٚدبیبیی ٛیئچوٙشطَ ؾ

 . [11]ثبٖث ایدبز ضقشٝ خسیسی ثٝ ٘بْ دٛلاضیشٛ٘یه قسٜ اؾزٞب  زلیك آٖ

سىِٙٛٛغی ازٚار، ٔٙدط ثٝ سحمیمبر ٚؾیٕ ٔٛضز  ٚ       ضؾب٘بی ٘یشطیسی ٞبی اذیط ٚ چكٍٕیط ٔٛاز ٘یٓ دیكطفز

لُجف دیعٚاِىشطیه ٚ . اؾززض اِىشطٚ٘یه ٚ ادشٛاِىشطٚ٘یه قسٜ ٖلالٝ ٚ فٗبلا٘ٝ ٚ افعایف وبضثطزٞبی ٔٛاز ٘یشطیسی 

 ،زض ایٗ حدٓ ٌؿشطزٜ. ای اظ سحمیمبر ضا ثٝ ٕٞطاٜ زاقشٝ اؾز ٞبی زاذّی ٔٛاز ٘یشطیسی، حدٓ ٌؿشطزٜ ٔیساٖ

ٞب، ٘ىبر فٙی وّیسی ٚ ٚيٗیز فّٗی  سٗسازی اظ ٔحممیٗ دیكطٚ زض ٔٛاز ٘یشطیسی ٚ سىِٙٛٛغی ازٚار، زضثبضٜ اٍ٘یعٜ

 ،ٞب ایٗ ؾیؿشٓ. زض حبَ فٗبِیز ٞؿشٙس ،سحمیمبر ٚاثؿشٝ ثٝ ٌؿشطٜ ٚؾیٗی اظ وبضثطزٞبی ازٚار ٘یشطیسی
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ٞبی آثی ٚ فطاثٙفف اظ ذٛز ثٝ ٕ٘بیف  ٔٛج ض ََٛ ب زضؾب٘ ا٘ساظٞبی ثؿیبض أیسثركی ضا ثطای وبضثطزٞبی ازٚار ٘یٓ چكٓ

 .[12]ا٘س ٌصاقشٝ

قسٌی اِىشطٖٚ ثب فٖٛ٘ٛ  سٛاٖ خفز ٞب ٔی قسٌی ا٘ٛأ زیٍطی ٘یع زاضز ٚ اظ خّٕٝ آٖ اظ خفز شضار ٘بقی قجٝ

 ،قسٌی اوؿیشٖٛ ثب فٖٛ٘ٛ خفز. قٛز ضا ٘بْ ثطز،وٝ ٔٙدط ثٝ سِٛیس قجٝ شضٜ دٛلاضٖٚ ٔی( وٛا٘شْٛ اضسٗبقبر قجىٝ)

 .[13]قٛز قٛز وٝ دٛلاضیشٖٛ فٛ٘ٛ٘ی ٘بٔیسٜ ٔی ٌیطی قجٝ شضاسی ٔی ٔٙدط ثٝ قىُ

ٔٛاز یس ثط وضؾب٘ب ثب سأ ٘یٓٔٛضز ثحث ٚ ثطضؾی لطاض ٌطفشٝ اؾز، اؾشفبزٜ اظ ٘ب٘ٛؾبذشبضٞبی  ،٘بٔٝ آ٘چٝ زض ایٗ دبیبٖ

دٛلاضیشٖٛ وبٚان ٌیطی قجٝ شضار  وٝ ٔٙدط ثٝ قىُ فٛسٖٛ اؾز، -قسٌی اوؿیشٖٛ ٘یشطیسی، ثٝ ٔٙٓٛض ثطضؾی خفز

 . قٛز ٚ اظ ایٗ ثٝ ثٗس، ثطای اذشهبض دٛلاضیشٖٛ ٘بٔیسٜ ٔی قٛز ٔیضؾب٘ب  ٞبی ٘یٓ زض ٔیىطٚوبٚان

ٞبی  ٞبی ا٘دبْ قسٜ دیف اظ ایٗ زض ٔیىطٚوبٚان ٘بٔٝ ثٝ ثطضؾی ٚيٗیز دػٚٞف ٚ فٗبِیز فهُ اَٚ ایٗ دبیبٖ

قسٌی، لسضر  خفزثًٗی اظ ٔفبٞیٓ وّی ٕٞچٖٛ  .ٞبی ا٘دبْ قسٜ ضٚی ٔٛاز ٘یشطیسی اقبضٜ زاضز ضؾب٘ب ٚ فٗبِیز ٘یٓ

٘یع زض ایٗ فهُ ثیبٖ .... ٞبی سٛظیٗی ثطاي ٚ  ، ؾبذشبض ٔیىطٚوبٚان ٔشكىُ اظ ثبظسبثٙسٜقسٌی، قىبف ضاثی ذلأ زخف

 .قسٜ اؾز

ضٚـ . بر ٘طْ افعاضی سٛيیح زازٜ قسٜ اؾزجٞبی ٔحبؾجبسی ثٝ وبض ضفشٝ زض ٔحبؾ ٘بٔٝ ضٚـ زض فهُ زْٚ دبیبٖ

طٚوبٚان، ٔحبؾجبر ٔطثٌٛ ثٝ اثط لُجف ثط دبضأشطٞبی ٔبسطیؽ ا٘شمبَ، اثط يطیت قىؿز زض سبثف ٘ٛض ثٝ ٔیى

ٕٞچٙیٗ اظ ضٚـ سفبيُ ٔحسٚز . ٔیىطٚوبٚان اظ خّٕٝ ٔٛاضز ٔطسجٍ ثب ٔس فٛسٛ٘ی ٔحهٛض قسٜ زض ٔیىطٚوبٚان اؾز

٘یع ٘حٜٛ ٚاضز  2. 2زض ثرف . ایٓ زض چبٜ وٛا٘شٛٔی ٘یشطیسی اؾشفبزٜ وطزٜ ثطای ٔحبؾجٝ سطاظٞبی ا٘طغی اوؿیشٖٛ

 .ایٓ ىؿز زض چبٜ وٛا٘شٛٔی ضا سٛيیح زازٜيطیت ق

إٞیز ٔٛاز ٘یشطیسی  ایٗ ٘شبیح .ایٓ اظ ٔحبؾجبر ٖسزی ضا ٔٛضز ثحث ٚ ثطضؾی لطاض زازٜ فهُ ؾْٛ ٘یع ٘شبیح حبنُ

 زض ایٗ فهُ ثب ثطضؾی خساٌب٘ٝ َیف ثبظسبة ثبظسبثٙسٜ ثطاي ٚ . زٞس ضا ٘كبٖ ٔیقسٌی اوؿیشٖٛ ٚ فٛسٖٛ  خفززض 

قبٞس ثب سغییط ظاٚیٝ سبثكی ٘ٛض ثٝ ٔیىطٚوبٚان یبثیٓ وٝ  آٚضیٓ ٚ زض ٔی ٔس وبٚان ضا ثٝ زؾز ٔی ،ضؾب٘ب ٔیىطٚوبٚان ٘یٓ

 .ضؾس قسٌی ثٝ حساوثط ٔیعاٖ ذٛز ٔی ثٝ َٛضی وٝ زض یه ظاٚیٝ ذبل خفز قسٌی ذٛاٞیٓ ثٛز لسضر خفززض سغییط 

 .قٛز سط ٔی قسٌی يٗیف خفزٞط چٝ اظ ایٗ ظاٚیٝ فبنّٝ ثٍیطیٓ 
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 1ًاًَساختار.  1. 1

أىبٖ ؾبذز  3ٔبزٜ آِی -ٌصاضی ثربض قیٕیبیی فّع ٚ لایٝ 2ٞبی ٘ٛیٗ ضقس ثّٛض ٔب٘ٙس ثطآضایی ثبضیىٝ ِٔٛىِٛی ضٚـ

 ٞبیی ٌفشٝ انُلاح فٛق ٘بظن ثٝ ؾیؿشٓ .ضؾب٘ب فطاٞٓ آٚضزٜ اؾز ثب ویفیز ٖبِی اظ ٔٛاز ٘یٓضا ٞبی فٛق ٘بظن  لایٝ

 .[13]ٞب ثبقس ٞب اظ ٔطسجٝ ََٛ ٔٛج زٚثطٚی حبّٔیٗ زض ایٗ ؾیؿشٓ قٛز وٝ يربٔز آٖ ٔی

ٞبی قٟٛزی، اظ خٟبٖ  زض ایٗ فطآیٙس، ایسٜ .اؾزؼ ثعضي ثٝ ٔمیبؼ وٛچه دیكطفز وطزٜ اِىشطٚ٘یه اظ ٔمیب

ٚلشی . سٙثبقٔىب٘یه وٛا٘شٛٔی زاقشٝ  ثط اؾبؼ لٛا٘یٗٞبی وبٔلا  ٔشفبٚسی ضا  ا٘س سب ضٚـ فیعیه ولاؾیه ثسؾز آٔسٜ

ؾیؿشٓ ثٝ  ،افشس یىطٚٔشط اسفبق ٔیای اظ ٔطسجٝ ؾب٘شیٕشط ٚ یب حشی ٔ ی ثب ا٘ساظٜیفطآیٙسٞبی اِىشطٚ٘ی زض ؾبذشبضٞب

وٝ ٘شبیح، ثٝ نٛضر ذیّی آضاْ  سٛاٖ ا٘شٓبض زاقز ٔی ،ثب سغییط ذیّی آضاْ قطایٍ. قٛز نٛضر دیٛؾشٝ سٛنیف ٔی

زض ایٗ قطایٍ یه . قٛز سط قٛز اثطار ٔىب٘یه وٛا٘شٛٔی ٟٔٓ ٔی ٚلشی ا٘ساظٜ فیعیىی ؾیؿشٓ وٛچه .سغییط وٙس

 .ثبقسٞبی ٌؿؿشٝ زاقشٝ  مٍ سٗسازی ا٘طغیلبزض ذٛاٞس ثٛز وٝ ف ،ؾیؿشٓ ثٝ ا٘ساظٜ وبفی وٛچه

ٞبی یه خبٔس ا٘ساظٜ ٖ٘ٛی ؾیؿشٓ ثٝ ا٘ساظٜ قٗبٔ  ثطای اسٓ. ٞبی ٔمساضی ضا ٔشصوط قٛیٓ ٔفیس اؾز وٝ ثًٗی ٔطسجٝ

   5حسٚز فبنّٝ فًبیی ثّٛضٞب      ضؾب٘ب ٔثُ  ثطای یه ٘یٓ .ثٛٞط اسٓ ٞیسضٚغٖ یٗٙی حسٚز ٘یٓ آٍ٘ؿشطْٚ اؾز

ضؾب٘ب  زض انُ ٔٛاز ٘یٓ. اؾز   5 2٘هف ایٗ ٔمساض یٗٙی حسٚز ( ٞبی اسٕی لایٝ ا٘ساظٜوٕشطیٗ )ٚ یه سه لایٝ 

ٞبی ضقس  زض ٞط حبَ سىٙیه. ثٙسی قٛ٘س ضقس زازٜ قٛ٘س سب ثب زلز یه سه لایٝ زؾشٝای  ثٝ ٌٛ٘ٝسٛا٘ٙس  ٔی

ٝ چٙس فبنّٝ اسٕی ٔحسٚز وطزٜ ٞبیی اظ ٔطسج ٞب ضا زض ا٘ساظٜ ا٘س وٝ اِىشطٖٚ ثبٖث ایدبز ؾبذشبضٞبیی قسٜ ،٘كب٘ی لایٝ

 .قٛز ٞب اِىشطٖٚسٛا٘س ثبٖث ٔحسٚزیز حطوز  اؾز ثٝ َٛضی وٝ ٔی

ٞبی ا٘فطازی یب ٟٔٙسؾی  اقبضٜ ثٝ اسٓثطای « ٔیىطٚؾىٛدیه»ٞبی وٛچه، اظ ٖجبضر  زض نحجز دیطأٖٛ ؾیؿشٓ

زض ایٗ ضا ٘بٔٙس ٚ ثحث ٔب  ؾبذشبضٞبی ثب ایٗ اثٗبز ضا ٘ب٘ٛؾبذشبض ٔی. قٛز اثٗبز ٘ب٘ٛٔشطی اؾشفبزٜ ٔی زض ٓؾیؿش

ٞب ٞؿشٙس  ٞبیی ٞؿشٙس وٝ قبُٔ سٗساز ظیبزی اسٓ ٞبی ٔعٚؾىٛدیه آٖ ؾیؿشٓ .اؾز   ٘بٔٝ ثٝ ذٛز ُٔٗٛف وطزٜ دبیبٖ

ثب ٞبی ٔبوطٚؾىٛدیه  زض نٛضسی وٝ ا٘شٓبض زاضیٓ، ؾیؿشٓ. زٚخٛز زاض اثطار وٛا٘شٛٔی ٕٞچٙبٖ ٞبٖ آِٚی زض 

 .ضفشبض ولاؾیىی اظ ذٛز ٘كبٖ زٞٙس ،سط ٞبی ٔیىطٚٔشط یب ثعضي ا٘ساظٜ

اثطار وٛا٘شٛٔی زض . قٛ٘س زض فًب ٔی( ٞب ٞب ٚ حفطٜ اِىشطٖٚ) ٘ب٘ٛؾبذشبضٞب ثبٖث ٔحسٚزیز حطوز حبّٔیٗ

، زض ثبقٙسسجٝ ََٛ ٔٛج زٚثطٚیكبٖ ٔحسٚز قسٜ ای اظ ٔط ای ثب ا٘ساظٜٝ قٛ٘س وٝ حبّٔیٗ زض ٘بحی ٞبیی دسیساض ٔی ؾیؿشٓ

                                                           
1
 Nanostructure 

2
 Molecular Beam Epitaxy (MBE) 

3
 Metal Organic Chemical Vapor Deposition (MOCVD) 
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 ،اٌط ََٛ ٔحسٚزیز .ای اؾز ٞبی حطوز زض ضاؾشبی ٔحسٚز قسٜ ٔكبثٝ حطوز زض ٔٛاز وذٝ غیط ایٗ نٛضر، ٚیػٌی

ثیٗ چٖٛ فبنّٝ ، آیس زض ضاؾشبی ٔحسٚزیز دیٛؾشبض ا٘طغی ثٝ ٚخٛز ٔی ،ذیّی ثعضٌشط اظ ََٛ ٔٛج زٚثطٚی ثبقس

اظ سطاظٞبی ا٘طغی ثیطٖٚ  ،ثبقس سط اظ ََٛ ٔٛج زٚثطٚی ذیّی وٛچهایٗ ََٛ، ٚ اٌط  قٛز سطاظٞبی ا٘طغی ثؿیبض وٓ ٔی

ٕٞچٙیٗ اٌط ََٛ ٔحسٚزیز ثؿیبض . زیٍط ذبنیز وٛا٘شٛٔی ٚخٛز ٘ساضزافشٙس ٚ زض ٘شیدٝ  ٔی ضاؾشبی ٔحسٚز قسٜ

ایٗ  .افشس ٚ زیٍط ٔحسٚزیز وٛا٘شٛٔی ٚخٛز ٘ساضز ثیطٖٚ ٔی ٜ٘بحیٝ ٔحسٚز وٙٙسٕ ٔٛج اظ زاذُ سٕبْ سبث وٛچه ثبقس،

 .ٔٛضز ثحث لطاض ذٛاٞس ٌطفزثب خعئیبر ثیكشطی  2. 2. 1زض ثرف ٔؿئّٝ 

ثبقس، زض ایٗ   وٝ ٔحسٚزیز حطوز اِىشطٖٚ زض خٟز  ٚلشی ایٗ ٔحسٚزیز فمٍ زض یه ثٗس اسفبق ثیفشس، ثٝ َٛضی

ٔحسٚزیز زض زٚ . قٛز سِٛیس ٔی 4زٚ ثٗسیآظاز ذٛاٞس ثٛز ٚ ٌبظ اِىشطٚ٘ی    ٚ  ر بزض خٟحطوز اِىشطٖٚ  ،نٛضر

ٌبظ اِىشطٚ٘ی ثٝ ایٗ سطسیت ثبقٙس ٚ ی حطوز زاقشٝ آظاز  فمٍ زض خٟز  ،ٞب قٛز سب اِىشطٖٚ ثبٖث ٔی   ٚ  خٟز 

 .قٛز ٔی 6نفط ثٗسیٕٞچٙیٗ ٔحسٚزیز ؾٝ ثٗسی ثبٖث سِٛیس ٌبظ اِىشطٚ٘ی  .قٛز ٔیحبنُ  5یه ثٗسی

 .[14]٘بٔیٓ ٔی 9ٚ ٘مُٝ وٛا٘شٛٔی 8، ؾیٓ وٛا٘شٛٔی7ؾبذشبضٞبی فٛق ضا ثٝ سطسیت چبٜ وٛا٘شٛٔی٘ب٘ٛ

. قٛز ضؾب٘ب ٔٙدط ثٝ سغییطار ٔحؿٛؾی زض ضفشبض آٟ٘ب ٔی وبٞف اثٗبز حطوشی ثب ٔحسٚز وطزٖ حبّٔیٗ زض یه لایٝ ٘یٓ

وٛا٘شٛٔی زٚ ثٗسی ثٝ ؾیٓ وٛا٘شٛٔی سه ثٗسی ٚ زض ٟ٘بیز ثٝ ایٗ لبٖسٜ ثب وبٞف ثیكشط اثٗبز حطوز اِىشطٖٚ اظ چبٜ 

 ،زض حمیمز. [13]٘مُٝ وٛا٘شٛٔی نفط ثٗسی لبثُ سٕٗیٓ اؾز، وٝ ٔٙٓٛض اظ ث ٗس، سٗساز زضخبر آظازی اِىشطٖٚ اؾز

  سٜفمٍ زض یه ثٗس ٔحسٚز ق ،وٝ زض چبٜ وٛا٘شٛٔی اِىشطٖٚ زض زٚ ثٗس ٔحسٚز قسٜ اؾز، زض حبِی ،زض ؾیٓ وٛا٘شٛٔی

اؾز ٚ زضخٝ آظازی آٖ شٛٔی اِىشطٖٚ زضؾٝ ثٗس ٔحسٚز قسٜ زض ٘مُٝ وٛا٘. اؾز ٚ زضخٝ آظازی حطوز آٖ زٚ اؾز

ثب ایٗ ٚنف اٌط زضخٝ آظازی . ََٛ ٔكرهٝ ایٗ ؾبذشبضٞب لبثُ ٔمبیؿٝ ثب  ٔٛج زٚثطٚی حبّٔیٗ آظاز اؾز. نفط اؾز

ٕ٘بیكٍط  1. 1 ؾٕز چخ قىُ. [15]ثطلطاض اؾز  3      ٕٞٛاضٜ ضاثُٝ  ؛ثبقس   ٚ زضخٝ ٔحسٚزیز    

سٛا٘ٙس  ٔی ، حبّٔیٗایٗ نٛضر زض .٘ساض٘سز ٔحسٚزیز حطو ،ای اؾز وٝ زض آٖ حبّٔیٗ ضؾب٘بی وذٝ یه خؿٓ ٘یٓ

زٞس ٚ ثٝ  ، اٖٕبَ ٔحسٚزیز ثٝ حطوز حبّٔیٗ ضا ٘كبٖ ٔیٞبی ؾٕز ضاؾز قىُ. آظازا٘ٝ زض ؾٝ ثٗس حطوز وٙٙس

ٓ وٛا٘شٛٔی ٚ چبٜ وٛا٘شٛٔی، ؾی ثٝ سطسیتٚ  ٙسؿشٍ٘ط ٔحسٚزیز زض یه، زٚ ٚ ؾٝ ثٗس ٞثیب ،اظ ثبلا ثٝ دبییٗ سطسیت

 .[15]زٞٙس ٘مُٝ وٛا٘شٛٔی ضا ٕ٘بیف ٔی

                                                           
4
 2 Dimensional Electron Gas (2DEG) 

5
 1 Dimensional Electron Gas (1DEG) 

6
 0 Dimensional Electron Gas (0DEG) 

7
 Quantum Well 

8
 Quantum Wire 

9 Quantum Dot 



 پضٍّصتزرسی هٌاتع ٍ پیطیٌِ : فصل اٍل

 

6 

 
 .[16]تزای ساختارّای هختلف ،اتعاد هحذٍدیتتعذاد . 1. 1ضکل 

: قٛز سٗطیف ٔی نٛضرایٗ ایٗ وٕیز ثٝ  .وطز ای ٚ ٘ب٘ٛؾبذشبضٞب سٗطیف ٞب ضا ثطای ٔٛاز وذٝ سٛاٖ چٍبِی حبِز ٔی

ایٗ وٕیز زض ٔٛاز  «.لطاض زاضز     ٚ   ٞب ثیٗ  وٝ ا٘طغی آٖزض ٚاحس حدٓ ا٘طغی ٞبی ٔدبظ  سٗساز حبِز»

 .( 6. 1قىُ )اؾز    ای ٔشٙبؾت ثب  وذٝ

ٚ آٖ  ای ثطذٛضزاض اؾز ضٚ اظ إٞیز ٚیػٜ ذبنیز ثؿیبض ٟٔٓ ٚ لبثُ سٛخٟی زاض٘س وٝ زض ٔجبحث دیف ،٘ب٘ٛؾبذشبضٞب

 .[17]٘ب٘ٛؾبذشبضٞب لبزض ثٝ ثبظسبثف ٘ٛض ٞؿشٙس ایٗ اؾز وٝ

  چاُ کَاًتَهی. 1. 1. 1

یه  .قٙبؾیٓ ٔیٞبی ٔحسٚز وٙٙسٜ زٚثٗسی  ضا سحز ٖٙٛاٖ ؾیؿشٓ   100ضؾب٘ب ثب يربٔز وٕشط اظ  ٞبی ٘یٓ فیّٓ

 وٛا٘شٛٔیچبٜ  .قٙبؾیٓ ٞبی زٚثٗسی ضا سحز ٖٙٛاٖ ؾبذشبضٞبی چبٜ وٛا٘شٛٔی ٔی ٌطٜٚ اظ ایٗ چٙیٗ ؾیؿشٓ

ی ثب ٞبضؾب٘ب اظ ٘یٓ ،ثیٗ زٚ لایٝ ٘بظن  ،ؾب٘سٚیچ قسٜ یضؾب٘ب اظ یه ٘یٓوٝ  اؾز قبُٔ یه لایٝ ذیّی ٘بظن ،10سىشبیی

ٖ ا٘دبْ قسٜ اؾز لایٝ آوٝ ُٔبِٗبر ثؿیبض ظیبزی ضٚی  ،ٔكٟٛض ٔثبَ ذیّی .اؾز سط سكىیُ قسٜ ٌبف ا٘طغی دٟٗ

  زض ایٗ فطَٔٛ، . ثبقس لطاض ٌطفشٝ     1     سبیی  ضؾب٘بی ؾٝ ثیٗ آِیبغی اظ ٘یٓاؾز وٝ      ٘بظوی اظ 

 . [13]وؿط ِٔٛی آِٛٔیٙیْٛ اؾز

چبٜ وٛا٘شٛٔی ثب٘س ْطفیز ٚ ثب٘س ضؾب٘ف زٞس وٝ زض آٖ  وٛا٘شٛٔی سىشبیی ضا ٘كبٖ ٔی چبٜ ایٗ ؾبذشبض 2. 1 قىُ

سطاظ زض ثب٘س ضؾب٘ف ٚ یٗٙی سطاظ حبِز دبیٝ ٚ اِٚیٗ حبِز ثطاٍ٘یرشٝ ٞب  اِىشطٖٚا٘طغی اَٚ سطاظ زٚ . ٔكرم قسٜ اؾز

٘ىشٝ لبثُ شوط زض ایٗ ٕ٘ٛزاض . ٌصاقشٝ قسٜ اؾز زض ایٗ قىُ ثٝ ٕ٘بیفحفطٜ ؾٍٙیٗ زض ثب٘س ْطفیز حبِز دبیٝ 

ٌبف ا٘طغی زض چبٜ وٛا٘شٛٔی ثعضٌشط اظ ٌبف . ٚ ٌبف ا٘طغی چبٜ وٛا٘شٛٔی اؾز     ٌبف اسطغی سٛخٝ ثٝ سفبٚر 

 .اؾز     ا٘طغی زض 

     ضؾب٘ف ٚخساقسٌی ٘ٛاض ضؾب٘ف یب ثٝ ثیبٖ زیٍط اذشلاف ا٘طغی ؾس ٚ چبٜ زض ٘ٛاض      زض ایٗ نٛضر

 .ثبقس خساقسٌی ٘ٛاض ْطفیز یب اذشلاف ا٘طغی ؾس ٚ چبٜ زض ٘ٛاض ْطفیز ٔی

                                                           
  

 Single Quantum Well (SQW) 
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 .تکتایی ساختار یک چاُ کَاًتَهی. 2. 1ضکل 

َٛض َٕٔٗٛ،  ثٝ. ٌیطز نٛضر ٔی 11، ؾبذشبض یه چبٜ وٛا٘شٛٔی چٙسسبییسىشبییٞبی چبٜ وٛا٘شٛٔی  ثب ضقس ٔشٙبٚة لایٝ

٘كبٖ زازٜ  3. 1ای اظ یه چبٜ وٛا٘شٛٔی چٙسسبیی زض قىُ َطحٛاضٜ .سٙبٚة اؾززٚضٜ  100ؾبذشبضی، قبُٔ چٙیٗ 

 .زٞس چٙیٗ ؾبذشبضی ضا ٘كبٖ ٔیاظ زٚ زٚضٜ  قبُٔ سٙبٚثی ،قىُ ایٗ .قسٜ اؾز

 
 [.13]ساختار یک چاُ کَاًتَهی چٌذتایی. 3. 1ضکل 

ٔٛاز  .اؾز زض ٌبف ا٘طغی ٔٛاز سكىیُ زٞٙسٜاذشلاف ایٗ أط ثٝ زِیُ . ٘ٛض ضا ثبظسبة وٙس سٛا٘س یه چبٜ وٛا٘شٛٔی ٔی

ثطای ایٗ ٘ٛٔ ٔٛاز  سط اِىشطیه وٛچه ثٝ ٔٗٙی ثبثز زیسطی زاض٘س ٚ ایٗ  ذبنیز ضؾب٘ٙسٌی وٓ ،سط ٌبف ا٘طغی ثعضيثب 

، يطیت سط ٌبف ا٘طغی ثعضيزض ایٗ نٛضر ٔٛاز ثب  اِىشطیه ٔشٙبؾت ثب يطیت قىؿز اؾز، چٖٛ ثبثز زی. اؾز

                                                           
  

 Multiple Quantum Well (MQW) 
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ثبٖث ثبظسبثف ٘ٛض اظ ایٗ ٞبی ٔشٙبٚة چبٜ وٛا٘شٛٔی  لایٝزض يطیت قىؿز  ،ایٗ اذشلاف .٘سزاض سط قىؿز وٛچه

 .قٛز ٔی یؾبذشبضچٙیٗ 

زض  .قٛز ثیبٖ ٔی      𝛩  ای دّٝای زاضز ٚ ثط حؿت سبثٕ  ٞب زض ؾبذشبض چبٜ وٛا٘شٛٔی سبثٗیز دّٝ چٍبِی حبِز

سٛا٘س ثٝ نٛضر  ٔٛضز ٘ٓط وٝ ٔی سطاظ ا٘طغی اِىشطٖٚ یب حفطٜ زض چبٜ وٛا٘شٛٔی أیٗ  ٖجبضسؿز اظ    ایٗ ضاثُٝ 

 (6. 1 قىُ). سىشبیی یب چٙسسبیی ثبقس

 سین کَاًتَهی. 2. 1. 1

وطز ٚ  ای ثٛز وٝ حبّٔیٗ ضا ثٝ یه نفحٝ ٔحسٚز ٔی ؾبذشبضی وٝ زض ثرف لجّی سٛيیح زازٜ قس یه ؾبذشبض لایٝ

، لسْ ثٗسی. آٚضز ثٝ ٚخٛز ٔیثب ٌبف وٛچه ٚ ثعضي ضؾب٘ب  ٞبی ٘یٓ ضقس لایٝیه دشب٘ؿیُ یه ثٗسی ضا اظ َطیك 

زض ایٗ نٛضر، ؾبذشبض ٔٛضز . شضٜ زض یه ثٗس ثبقسآظازی حطوز ای وٝ  ثطای ثٗس زیٍط اؾز ثٝ ٌٛ٘ٝ ،اٍِٛؾبظی ٔكبثٝ

 .زٞس ای اظ یه ؾیٓ وٛا٘شٛٔی ضا ٘كبٖ ٔی َطحٛاضٜ 4. 1 قىُ .[17]٘ٓط، یه ؾیٓ وٛا٘شٛٔی اؾز

 
 [.15]َاًتَهی اعوال هحذٍدیت در تعذ دٍم ٍ تطکیل ساختار یک سین ک. 4. 1ضکل 

ٞب، ٔشٙبؾت اؾز ثب  زض یه ؾبذشبض ٔحسٚز وٙٙسٜ زٚ ثٗسی ٔثُ ؾیٓ وٛا٘شٛٔی، چٍبِی حبِز
1

  
  .(6. 1قىُ)

 ًقغِ کَاًتَهی .3. 1. 1

ٞب ٚ  اِىشطٖٚ)ضؾب٘ب ؾبذشبضٞبی ٔحسٚز وٙٙسٜ ؾٝ ثٗسی ثب اثٗبز ٘ب٘ٛٔشطی ٞؿشٙس وٝ حبّٔیٗ  ٘مبٌ وٛا٘شٛٔی ٘یٓ

زض ؾبذز ٘مبٌ وٛا٘شٛٔی  .سطاظٞبی ا٘طغی ٌؿؿشٝ ٔب٘ٙس سطاظٞبی اسٕی زاض٘سٚ وٙٙس  ضا زض ؾٝ ثٗس ٔحسٚز ٔی( ٞب حفطٜ

، ضقس لایٝ ٘كب٘ی 13، ؾٙشع قیٕیبیی12ِیشٌٛطافیسٛاٖ ثٝ  ٞب ٔی ز وٝ اظ خّٕٝ آٖقٛ ٞبی ٔرشّفی اؾشفبزٜ ٔی اظ ضٚـ

 .ٞبی ٔشٙٛٔ زیٍط اقبضٜ وطز ٚ ضٚـ 14ٔبٖذٛزؾب
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ٞبی  سٛاٖ ثٝ ٚؾیّٝ سىٙیه ٘مُٝ وٛا٘شٛٔی ضا ٔیا٘ساظٜ، قىُ، سطویجبر ٚ ٔٛلٗیز ضٚـ آذط ایٗ ٔعیز ضا زاضز وٝ 

ٖٚ ؾبذشبضٞبی زض ٞب ضا ثٝ َٛض َجیٗی، زض حیٗ ضقس سٛاٖ آٖ ٖلاٜٚ ثط ایٗ ٔی .ای سغییط زاز ضقس ثٝ ٔیعاٖ ٌؿشطزٜ

وٝ اظ خّٕٝ  اؾشفبزٜ وطزضٚـ  اظ ایٗ ،قٛز سب ثشٛاٖ زض وبضثطزٞبی ٚؾیٗی ایٗ ٔؿئّٝ ثبٖث ٔی .سط سٗجیٝ وطز دیچیسٜ

 .سٛاٖ ؾبذز ازٚار فٛسٛ٘یىی ٚ اِىشطٚ٘یىی ضا ٘بْ ثطز ٞب ٔی آٖ

،          ،      ضٚی ٌؿشطٜ ٚؾیٗی اظ آِیبغٞب اظ خّٕٝ وٛا٘شٛٔی  ٌاذیطا  ضقس ذٛزؾبظ ٘مب

 .ا٘دبْ قسٜ اؾز             ،              ،                             

آثی  –قطٚٔ قسٜ سب ٘بحیٝ ؾجع     5 1   ٘عزیه  ٔبزٖٚ لطٔعاظ ٗ ؾبذشبضٞب یزض ا٘بحیٝ َیفی 

   430 ٞبی ٔرشّف زض ؾطسبؾط ز٘یب ثٝ  أطٚظٜ، قطوزایٗ أط ثبٖث قسٜ اؾز سب  .ازأٝ زاضز    500 

ثطای ٔثبَ زیٛزٞبی ِیعضی ٘مبٌ وٛا٘شٛٔی فّٗی، ِیعضٞبی  .حطوز وٙٙسؾٕز سدبضی ؾبظی ازٚار ٘مُٝ وٛا٘شٛٔی 

دبضأشطٞبیی ٕٞچٖٛ چٍبِی آؾشب٘ٝ، حؿبؾیز زٔبیی ٚ دٟٙبی ذٍ ثٟطٜ زض ایٗ  .ا٘س چبٜ وٛا٘شٛٔی ضا اظ ضزٜ ذبضج وطزٜ

اٖٕبَ ٔحسٚزیز زض ثٗس ؾْٛ ٚ  5. 1قىُ  [.18]سط اظ ِیعضٞبی ٔشساَٚ چبٜ وٛا٘شٛٔی اؾز ٘ٛٔ ِیعضٞب ثؿیبض وٓ

 .زٞس سكىیُ ؾبذشبض ٘مُٝ وٛا٘شٛٔی ضا ٘كبٖ ٔی

 
 [.15]یل ساختار یک ًقغِ کَاًتَهی اعوال هحذٍدیت در تعذ سَم ٍ تطک. . 5. 1ضکل 

وطٚی، ٔىٗجی، ٞطٔی ٚ  ُٝ وٛا٘شٛٔی٘م  سٛا٘ٙس ثٝ نٛضر قٛ٘س ٚ ٔی ؾبذشٝ ٔی شٖٙٛیٞبی ٔ ٘مبٌ وٛا٘شٛٔی زض قىُ

 .[15]وٙس حبّٔیٗ سٗییٗ ٔی وٙٙسٜ٘ٛٔ دشب٘ؿیُ ٔحسٚز ضا قىُ ٘مُٝ وٛا٘شٛٔی . یب ا٘ٛأ ٔشٙٛٔ زیٍطی ؾبذشٝ قٛ٘س

اؾز وٝ اظ ٔحسٚزیز ؾٝ        𝛿سبثٕ زِشبی زیطان ثٝ نٛضر  ،ٞب زض ٘مبٌ وٛا٘شٛٔی چٍبِی حبِزسبثٗیز 

ثٝ ٕٞیٗ زِیُ ٘مبٌ وٛا٘شٛٔی ضا . ٞبی اسٕی اؾز سبثٗیشی وبٔلا  ٔكبثٝ ؾیؿشٓچٙیٗ . قٛز ثٗسی حبّٔیٗ ٘بقی ٔی

زٞس وٝ ثٝ سطسیت اظ ضاؾز ثٝ چخ ٕ٘بیكٍط ٘مُٝ  ٞب ضا ٘كبٖ ٔی چٍبِی حبِز 6. 1قىُ . ٘بٔٙس ٔی 15ٞبی ٔهٖٙٛی اسٓ

 .ثبقس ای ٔی وٛا٘شٛٔی، ؾیٓ وٛا٘شٛٔی، چبٜ وٛا٘شٛٔی ٚ ٔبزٜ وذٝ
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