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  ٚ ، اثشىبٍار٦ٔبِٮبر، ت ثَ ٘شبیغَسشٔسٕبٔی كمٛق ٔبىی 

  ٝٔ٘ب ایٗ دبیب٫ٖٛ اُ دْٚٞ٘ ١ٛٔ كبُٝٞبی ٘ٛآٍٚی 

ٔشٮّك ثٝ ىاٍ٘ٚبٜ ِٚی ٭َٞ)٭غ(ٍفٖٙؼبٖ إز.



  :اری ز گ سپاص
رم که به ما درص معرفت وکلموبه درگاه کبزیا و عظمت پروردگار سپاص و ستایش می ی شکر آمىخت. به روی ما درهای بینش و صذا

یت فرمىد و نعمت دانش و بینش را اس برکت اخلاص و تىحید به ما  دانش بگشاد و ما را به سىی معنی تىحید و حقیقت اخلاص هدا
 ارسانی داشت.

ها، به پایان ما سشاوار تىست وایه تىیی که حمد و ثنای اسلی و ابدی را سشاواری. ما را در سیباتریه اطلىبالهی حمد و ثنای بی
ای و مىدىدی دریغ خىیش را به ما ارسانی داشتی. ایه تىیی که به انظان ناچیش قدرت عظمی بخشیدهدی و نعمت بیصىرتی سیبا آفری

ای. درهای حاجات را اس همو سمت به روی ما فروبستی و در عىض اس ناتىان را بر تىاناتریه مىدىدات خىیش سیطره و طلطنت داده
م دست تىانا و سبان سخنگو اس عهدهی لا یزال خىیش درهای غنا به روی مخزانه ی شکر ا گشىدی. چگىنه سپاص تى تىانیم گفت؟ با کدا

های درمانده ما حق شکر تى را ادا نخىاهد کرد و هرگز آن یارا در نفض ما نیست که به های خستو و سبانتى تىانیم برآمد؟ هرگز، هرگز، دست
 تاییم.ای بس چنان که شایستوستایش تى برخیشیم و تى را آن

تر تر و بیشآن چنان سپاص و ستایشت ضىییم که عمرمان در ادای سپاص و ستایشت به سز رسد تا اس رضایت و عنایتت هر چه بیش
 بهرمند گردیم.

ی صدر، با حسه خلق و فروتنی سپاص صمیمانه دارم اس استاد صبىر و بزرضىارم جناب آقای دکتز حسه رنجبز عظکری که در کمال سعو
ی راهنمای مه در انجام ایه پایان نامه بىده است. اس استاد فرهیختو و گرامی جناب آقای محمد خانزاده که سحمت مشاوره همىاره

ام که همىاره در طىل تحصیل مػحمل سحماتم اند، کمال تشکر را دارم. سپاص صمیمانه دارم اسخانىادهایه پایان نامه را به عهده داشتو
ی بخش و صفایشان مایه آرامش مه است، پدر و مادر عزیزم که گرمای امید بخش ودىدشان بهتزیه پشتیبان اند و ودىدشان شادبىده

 گاهم است.اند و همسز مهربانم که امید بىدن و بهتزیه تکیوی دلگرمی مه بىدهاست، خىاهران و برادرانم که مایه
 شان باشم.های پروردگارا: تىفیقم ده که هر لحظو شکرگزار و دىابگىی محبت
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  چکیذُ

ثب دشبٖ٘یُ ٌبِیٓ إٍٓٙیي ای ی وٛا٘شٛٔی إشٛا٘ٝ٘م٦ٝ ٗ دْٚٞ٘ اثشيا ١َیت ّیَٚٔغٙب٥یٖیىٍ ای

ىٍ اىأٝ ثب إشفبىٜ اُ  ٚ ثٍَٕی وَىٜ ٍاٙجب، ٔياٍ-وٙ٘ إذیٗٞبی هبٍػی ٚ ثَٞٓىٍ ك٢ٍٛ ٔیياٖ ٍا ٕٟٕٛی،

ثب ىٍ ٘٪َ ٌَفشٗ سمَیت  ٌیَ٘ي.٦بِٮٝ لَاٍ ٔیٍٔٛى ٔ ،١َایت ػٌة ه٦ی ٚ غیَه٦ی ،ٔبسَیٔ ؿٍبِی ٍٞیبفز

ٔمبىیَ  ٚیْٜ ی َٙٚىیٍَٙ ٍا ثَای ٘م٦ٝ وٛا٘شٛٔی كُ وَىٜ ٚ ی اهشلاَ، ٔٮبىِٝػَْ ٔٛطَ ٚ ثب إشفبىٜ اُ ٘٪َیٝ

 ،دبییٗإذیٗ إذیٗ ثبلا ٚ  ّی ثَایاهشلاف اَ٘ ٕذٔ ثب ثٝ ىٕز آٍٚىٖ ٙٛ٘ي،ٞب ٔلبٕجٝ ٔیاَّ٘ی ٚ ٚیْٜ كبِز

 ١َیت ی وٛا٘شٛٔی،ىٞٙي ثب افِای٘ اثٮبى ٘م٦ٝ٘شبیغ ٘ٚبٖ ٔی .ٙٛىٔلبٕجٝ ٔی ٔغٙب٥یٖی١َیت ّیَٚ

ی ١َایت ػٌة، ٔٚبٞيٜ ثب ٔلبٕجٝ ٙٛى.ای ِ٘ىیه ٔیّیَٚٔغٙب٥یٖی ثٝ ٔمياٍ ٚالٮی هٛىٗ ىٍ كبِز سٛىٜ

ثب ىٍ  ، ٚٙٛىٔی اٍی،٘ٛثَای ٌٌاٍٞبی ىاهُ  ثب٭ض افِای٘ اَّ٘ی فٛسٖٛی وٛا٘شٛٔی، وبٞ٘ اثٮبى ٘م٦ٝ ٙي وٝ

 .وٙٙيسغییَ ٔیٔياٍ، ١َایت ػٌة ثٝ ٥ٍٛ ٘بؿیِی -وٙ٘ إذیٗ٘٪َ ٌَفشٗ ثَٞٓ

 

 ، ١َیت ػٌة ٔياٍ -وٙ٘ إذیٗ، ثٌَٞٓبِیٓ إٍٓٙیي ایإشٛا٘ٝ ٘مب٣ وٛا٘شٛٔی ٍاصگبى کلیذی:
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 یثَا ٔياٍ-ٗیإذ وٙ٘ثَٞٓ ٌَٗفش ٘٪َ ىٍ ثيٖٚ ٚ ثب فٛسٖٛ یاَُ٘ ٚ وُ ػٌة تی١َ یٖٝیٔمب(: 5-5)ػيَٚ

 74 ...................................................................................................................................................................... ٔشفبٚر یٞبٙٮب٫
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٘مب٣ وٛا٘شٛٔی ثٝ ىِیُ وبٍثَى ٕٚی٬ ىٍ فٙبٍٚی، سٛػٝ ثٖیبٍی اُ دٍَْٚٞٚاٖ ٍا ثٝ هٛى 

ٞبی ادشیىی ٚ اِىشَٚ٘یىی ٌیَی ثَای ٙٙبهز ٚیٌْیٞبی ؿٚٓػّت وَىٜ إز. اهیَا سلاٗ

ٍ ٔیىَٚاِىشَٚ٘یه ٚ ٞب ىسٛاٖ اُ آٖٞب ٔیایٗ ٘مب٣ ا٘ؼبْ ٌَفشٝ إز وٝ ثب وٙشََ ایٗ ٚیٌْی

ی ٘ب٘ٛفٙبٍٚی، ی إشفبىٜ وَى. اُ ٥َف ىیٍَ، ثٝ ىِیُ دیَٚفز ىٍ ُٔیٙٝادشیه غیَه٦

ٚ ثٝ  [3]ٛا٘شٛٔیٞبی و، ٕیٓ [1, 2]ٞبی وٛا٘شٛٔیٍٕب٘ب ثب ثٮي وٓ، اُ لجیُ ؿبٜٕبهشبٍٞبی ٘یٓ

ا٘ي. ایٗ ٕبهشبٍٞب ٘بِٔى ٥جیٮی ثَای اثِاٍٞبی ٍٔٛى سٛػٝ لَاٍ ٌَفشٝ [4]ٚیْٜ ٘مب٣ وٛا٘شٛٔی

ؿٙیٗ ىٍ ٘٪َ ٞبی اِىشَیىی ٚ ٔغٙب٥یٖی ٚ ٍٞٓٚ٘ي. ا٭ٕبَ ٔیياٖادشٛاِىشَٚ٘یىی ثٝ ٕٙبٍ ٔی

 ؿٙیٗٞٓ ىٞي ٌَٚفشٗ إذیٗ، هٛاٛ ادشیىی ٚ ٌٌاٍٞبی اِىشَٖٚ ىٍ ایٗ ٕبهشبٍٞب ٍا سغییَ ٔی

 .[5, 6]ٙٛىٔی اُٞبی اَّ٘یػبیی ىٍ سَ٭ض ػبثٝثب

ٍٕب٘ب، إذیٗ ٘م٘ ٟٕٔی ٍا ایفب ىٍ ثٍَٕی هٛاٛ ادشیىی ٚ اِىشَٚ٘یىی ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞبی ٘یٓ

َ إٞیز ٘٪َی، ىٍ ٥َاكی ٍفشبٍ آٖ ٭لاٜٚ ث وٙي، ثٝ وبٌٍیَی ىٍػٝ آُاىی إذیٙی ٚ ثٍَٕیٔی

وبٍثَى ُیبىی ىاٍى. ثب ثٝ وبٍ ثَىٖ  1ٞبی ادشیىی، اِىشَٚ٘یىی ٚ إذیٙشَٚ٘یىیٚ ٕبهز ىٕشٍبٜ
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ٙٛى وٝ یه ٍٚٗ إذیٗ ثٝ اَّ٘ی وٕشَی ٘یبُ ثٛىٜ ٚ ٌَٔبی وٕشَی ٘یِ سِٛیي ٔی

ٍٚ أیيٚاٍوٙٙيٜ ثَای افِای٘ كبف٪ٝ ٚ وبٞ٘ سٛاٖ ٍٔٛى ٘یبُ وبٔذیٛسَٞبٕز، اُ ایٗ 

  .[7]وبٔذیٛسَٞبی وٛا٘شٛٔی كبُٝ ٙٛ٘ي أیيٚاٍ٘ي ثب دیَٚفز إذیٙشَٚ٘یه، دٍَْٚٞٚاٖ

اِىشَٖٚ سلِٛی  إذیٗ ،ٞب ىٍ اِىشَٚ٘یه إزإذیٙشَٚ٘یه ٭ّٓ إشفبىٜ اُ إذیٗ اِىشَٖٚ

ٞبی ٔیىَٚاِىشَٚ٘یىی ثٝ ٚػٛى هٛاٞي آٍٚى. ل٦ٮبر اِىشَٚ٘یىی َْٕٔٛ سٟٙب اُ ٭٪یٓ ىٍ ىٕشٍبٜ

-ل٦ٮبر إذیٙشَٚ٘یىی اُ َٞ ىٚ ٚیٌْی ثَٟٜ ٔیوٙٙي ىٍ كبِی وٝ ثبٍ اِىشَیىی إشفبىٜ ٔی

-سٛا٘ي ثٝ ٕبهز وبٔذیٛسَٞبی وٛا٘شٛٔی وٝ ٔیّیٖٛایٗ ٙبهٝ اُ ٭ّٓ ٔی ٌیَ٘ي. ىٍ آیٙيٜ ِ٘ىیه

ٔٙؼَ ٙٛى. ثٝ ایٗ  ٞب ػیجی إز،سَ اُ اثَوبٔذیٛسَٞبی أَُٚی ٖٞشٙي ٚ ا٘ياُٜ آٖٞب ثبٍ َٕی٬

آیي ٚ اَٝٛ ٚ لٛا٘یٗ ثَ إذیٗ ثٝ ٚػٛى ٔیسَسیت یه ٭ّٓ وبٔلا ػيیي اِىشَٚ٘یه ٔجشٙی 

 ٕبُى.وٙٛ٘ی ٭ّٓ اِىشَٚ٘یه ٍا ىٌٌَٖٛ ٔی

ٙٛى، ایٗ ٫ٛ٘ ٔياٍ ىیيٜ ٔی-وٙ٘ إذیٗٞبی ٟٔٓ ٍفشبٍ إذیٗ، ىٍ ثَٞٓیىی اُ ػٙجٝ

وٙ٘ ثٝ ىِیُ آٙىبٍ ٕبهشٗ ػٟز إذیٗ ٚ آٙىبٍٕبُی ٍ٘ٛی سٛػٝ ُیبىی ٍا ثٝ هٛى ثَٞٓ

وٙ٘ ٍاٙجب إز وٝ ٘بٙی اُ ٭يْ ٔياٍ، ثَٞٓ-وٙ٘ إذیٗٞٓػّت وَىٜ إز. یه ٫ٛ٘ ثَ

  :[8]ٕٝ ٭بُٔ ثبٙي٘بٙی اُ  سٛا٘ئی سمبٍٖ ٔٛػٛى ىٍ ٙجىٝ ثٍّٛ إز ٚ ایٗ ٭يْ سمبٍٖ

 ٔیياٖ اِىشَٕٚشبسیىی ىاهّی  -1

 ٞبی هبٍػی ياٖا٭ٕبَ ٔی -2

 ٞبٚػٛى ٔیياٖ ىٍفُٞ ٔٚشَن -3

 سٛا٘یٓٔی، يبٍػی ثبٙٞبی اِىشَیىی ٚ ٔغٙب٥یٖی ها٭ٕبَ ٔیياٖ سمبٍٖ ٘بٙی اُ اٌَ ایٗ ٭يْ 

 وٙ٘ ٍاٙجب ٍا وٙشََ وٙیٓ.ٙير ثَٞٓ ٞبی هبٍػیایٗ ٔیياٖ ثب وٙشََ

ا٘ؼبْ  ٍاٙجب ٔياٍ-إذیٗ وٙ٘ثَٞٓی سبطیَ ، ىٍ ُٔیٙٝایدٍَْٚٞٚاٖ ٦ٔبِٮبر ٌٖشَىٜ

ی وٛا٘شٛٔی ٘بٔشمبٍٖ ىٍ ك٢ٍٛ اطَار ٍاٙجب ٍٚی یه ٘م٦ٝ ٘٪َی ثٝ ثٍَٕی 1وبٞبی ،ا٘يىاىٜ

ٔياٍ ٍا ٍٚی سَاُٞبی  -. ١ٍبیی سبطیَ ثَٕٞىٙ٘ إذیٗ[9]هشٝ إز٥یٖی دَىأیياٖ ٔغٙب

ٍَ اُ یىی ىی .[5]وَٚی ٍٔٛى ثٍَٕی لَاٍ ىاىٜ إز ٘م٦ٝ وٛا٘شٛٔیفبوشٍٛ یه -gاَّ٘ی ٚ 

 2ٔياٍ ٍاٙجب سلز اطَ وٛا٘شٛٔی ٞبَ-ی ػفز ٙيٌی إذیٗوبٍٞبی ا٘ؼبْ ٙيٜ ٦ٔبِٮٝ
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وٙ٘ ٍا ٍٚی ٕبهشبٍ ٘ٛاٍی، ىٍ یه ٕیٓ ٚ ٕٞىبٍٗ سأطیَ ٙيیي ایٗ ثَٞٓ 1ٌبٍُٚ٘ .[10]إز

 .[11]ا٘يوٛا٘شٛٔی ٍٔٛى ثٍَٕی لَاٍ ىاىٜ

ٞب ىٍ اثِاٍٞبی وبٍثَىی سٛػٝ ُیبىی ٘ ٟٔٓ آٖثٝ ٭ّز ٘م ؿٙیٗ ثٍَٕی هٛاٛ ادشیىیٞٓ

ی وبفی ١ٮیف ٙٛى، ثٝ ا٘ياُٜاٌَ ٙير ٍ٘ٛی وٝ ثٝ ٔبىٜ سبثیيٜ ٔی .ٍا ثٝ هٛى ػّت وَىٜ إز

ثبٙي ىٍ ایٗ ٍٝٛر دبٕن ٔلی٤، اُ ٙير ٍ٘ٛ فَٚىی ٖٔشمُ إز وٝ ثٝ لبثّیز ه٦ی ادشیىی 

ایٓ. إبٕب سلز ٛاػ٦ٝی ادشیىی ٔٞبی غیَهىٍ غیَ ایٗ ٍٝٛر ثب لبثّیز ثبٙي،ٔٮَٚف ٔی

ٞبی ٍٕب٘بٞب اُ هٛى ٔٚوٞٝی وبفی ٙيیي، هٛاٛ ٍ٘ٛی سٕبٔی ٘یٓٞبی ثٝ ا٘ياُٜوٙ٘ثَٞٓ

٘٪یَ ػٌة ٚاثٖشٝ ثٝ سٛا٘ٙي ثب٭ض ایؼبى اطَاسی ىٞٙي. ایٗ هٛاٛ ٔیغیَه٦ی ثَُٚ ٔی

ٍ٘ٛی ٌَى٘ي. ثٮ٢ی ٞبی ، سَویت غیَه٦ی ٔٛع، ىٚدبیياٍی ٍ٘ٛی، یب ٕبیَ ٘بدبیياٍی2ثَاٍ٘یِٗ

اثِاٍٞبی سٛا٘ٙي ثَای وبٍثَىٞبیی ىٍ ثبٙٙي ؿٖٛ ٔیاُ ایٗ اطَار ىاٍای إٞیز ُیبىی ٔی

 ٞبی ٦ٙٔك ٍ٘ٛی یب كشی اػَای ٔلبٕجبر ٍ٘ٛی ٔفیي ٚال٬ ٙٛ٘ي.، ىٍیـ3ٕٝٛئیـیًٙ ٍ٘ٛی

ثٝ ثٍَٕی سِٛیي ٞبٍٔٛ٘یه  5ٚ ثیٗ ِی [12]ثٝ ثٍَٕی فَآیٙي سِٛیي ٞبٍٔٛ٘یه ْٕٛ 4ٙٛای

. [14,13]ا٘يٞبی اِىشَیىی ٚ ٔغٙب٥یٖی دَىاهشٝٔیياٖاٝلاف ادشیىی ىٍ ك٢ٍٛ  ىْٚ ٚ فَآیٙي

ی وٛا٘شٛٔی ٔىٮجی ثب ثَای یه ٘م٦ٝی ١َیت اٝلاف ادشیىی ٖ ثٝ ٔلبٕجٝٚاطمی ٚ ٕٞىبٍا

ٞبی ی اطَار دٛلاٍٚ٘ی ٍٚی ٚیٌْی٦ٔبِٮٝ .[15]ا٘ي ٔياٍ دَىاهشٝ -ك٢ٍٛ ثَٕٞىٙ٘ إذیٗ

ی اَّ٘ی ثٖشٍی، سٛاث٬ ٔٛع ٚ ١َیت ٔلبٕجٝ ای ٚإشٛا٘ٝ ی وٛا٘شٛٔی٘م٦ٝه٦ی ٚ غیَه٦ی 

QGAشبٖ٘یُ ٕٟٕٛی ثب ٍٚٗ ی وٛا٘شٛٔی وَٚی ثب دثَای ٘م٦ٝ ػٌة
6  ٚHFR

 اُ ىیٍَ 7

ی وٛا٘شٛٔی ه٦ی یه ٘م٦ٕٝٞـٙیٗ هٛاٛ ادشیىی غیَ .[17,16]وبٍٞبی ا٘ؼبْ ٙيٜ إز

، ىٍ [18]ٙيٜ إز آثبىی ثٍَٕیٔياٍ س٤ٕٛ كٖٗ -ٕذیٗوٙ٘ آوَٚی ٕٝ اِىشَٚ٘ی ثب ثَٞ

وَٚی ٘م٦ٝ وٛا٘شٛٔی ه٦ی ثَای یه ثٝ ٔلبٕجٝ ١َایت ػٌة ه٦ی ٚ غیَ 8ٕٞیٗ ٍإشب یٛاٖ

 .[19]ا٘ي ِٞی َٔوِی ثٝ ٍٚٗ اهشلاَ دَىاهشٝثب ٘بهب
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-ی فُٞ، ثَٞٓٞب دَىاهشٝ ٚ ىٍ اىأٝمب٣ وٛا٘شٛٔی ٚ وبٍثَى آٖثٝ ٔٮَفی ٘ ىْٚىٍ فُٞ 

٘بٔٝ ثٍَٕی ػٌة وبٍ اّٝی ایٗ دبیبٖ وٝ ثٝ ایٗ وٙیٓ. ثب سٛػٝٔياٍ ٍا ٦َٔف ٔی-وٙ٘ إذیٗ

٦َٔف وَىٜ ٚ ثب إشفبىٜ اُ  ٍا ه٦ی غیَ هٛاٛ ادشیه ه٦ی ٚ ْٕٛىٍ فُٞ ادشیىی إز، 

ٞبیی وٝ ىٍ دَىاُیٓ. یىی اُ دَٕ٘ٔی ی ١َیت ػٌةبِی، ثٝ ٔلبٕجٝبسَیٔ ؿٍٔ ٍٞیبفز

ٔياٍ ١َیت -وٙ٘ إذیٗٙٛى ایٗ إز وٝ ثب ٚػٛى ثَٞٓ٘بٔٝ ٦َٔف ٔی٥َٛ دبیبٖ

وٙي، ىٍ فُٞ ؿٟبٍْ ثب إشفبىٜ اُ كُ ٔٮبىِٝ َٙٚىیٍَٙ، ثَای ّیَٚٔغٙب٥یٖی ؿٝ سغییَی ٔی

ٞبی هبٍػی، ثٝ ، ٚال٬ ىٍ ٔیياٖٛیٕٕٟ ٔليٚىیزدشبٖ٘یُ ب ثای ی وٛا٘شٛٔی إشٛا٘ٝیه ٘م٦ٝ

اهشلاَ، ٚیْٜ  ی٘٪َیٝثب إشفبىٜ اُ ىٍ فُٞ دٙؼٓ  دَىاُیٓ.ٔی ی ١َیت ّیَٚٔغٙب٥یٖیٔلبٕجٝ

ی ی ١َیت ػٌة ه٦ی ٚ غیَه٦ی ٘م٦ٝثٝ ٔلبٕجٝٚ ، ىٜٔمبىیَ ٚ ٚیْٜ كبلار ٍا ثٝ ىٕز آٍٚ

اٍائٝ ىاىٜ ٚ  ٍا ای اُ ٔلبٕجبر دَىاُیٓ. ىٍ فُٞ ٙٚٓ هلاٝٝٔی GaAs ایإشٛا٘ٝ وٛا٘شٛٔی

  وٙیٓ. ثٙيی ٔی ٦ٔبِت ٍا ػ٬ٕ
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 فصل دٍم

 هذار-کٌص اسپیيًقبط کَاًتَهي ٍ ثزّن

 

 

 

 

 

 

 

 اٍل: هعزفي ًقبط کَاًتَهي ثخص

 رسبًبّبفیشیک ًین 6-1

ٞبی اِٚیٝ ثٝ هب٥َ سٛػٝ ثٛىٜ إز. اٖ٘بٖاُ آغبُ سٕيٖ، ٔبىٜ ىٍ كبِز ػبٔي ٕٞیٚٝ ػبِت 

ٞب ىٍ اثِاٍٞبی فِّی، ثٝ ُیجبیی ٔٛاى ػبٔي، ٔظلا ىٍ ػٛاَٞار ٔشمبٍٖ ٚ ىٍهٚبٖ ٚ وبٍثَى آٖ

ٞبی ٞب ٭لالٕٙي ثٛى٘ي. وبٍثَىٞبی ٝٙٮشی ثب٭ض ٙي٘ي فیِیه كبِز ػبٔي ثٝ یىی اُ ٙبهٝآٖ

ٍی ثب٭ض دیَٚفز َٕی٬ فیِیه ٟٔٓ فیِیه سجيیُ ٙٛى. سمبٍٖ ُیجب ٚ ٘٪ٓ ػبٔيٞبی ثّٛ

ٙىُ، ثٝ ؿٙیٗ سلاٗ ُیبىی ثَای ٙٙبهز ػبٔيار ثیػبٔيٞبی ثٍّٛی ىٍ لَٖ ثیٖشٓ ٙي، ٞٓ

 هٍٛٙیيی، ٭ٙبَٝ كبف٪ٝ ٚ ٔٛػجَٞبی ٍ٘ٛی ٙيٜ إز. یٞبٞب ىٍ َّٕٛهب٥َ وبٍثَى آٖ

ا٘ی ٍٕب٘بٞب ىاٍی هٛاٛ لبثُ سٛػٟی ٖٞشٙي ٚ وبٍثَىٞبی فَاٚىٍ ثیٗ ٌَٜٚ ػبٔيار، ٘یٓ

ىاٍ٘ي، اهشَا٫ سَاِ٘یٖشٍٛ ىٍ لَٖ ثیٖشٓ ثب٭ض ٙي ایٗ ىٕشٝ اُ ٔٛاى ػبیٍبٜ ٚالٮی هٛى ٍا ثیبثٙي. 

ٞب ٙٛى ٚ ٘ٛاٍٞبیی وٝ ثیٗ آٖٞب دٟٗ ٔیٙٛى، سَاُٞبی اَّ٘ی اسٓٚلشی یه ػبٔي سٚىیُ ٔی

ٛى ىٍ سٛا٘ي َٞ یه اُ ٔمبىیَ ٔٛػٞب ٔیٌیَ٘ي. اَّ٘ی اِىشَٖٚٞبی ٫ٕٛٙٔ إز، ٙىُ ٔیٌبف



6 

ىٍ یىی اُ  سٛا٘ٙي ٔشٙب٩َ ثب ٔمبىیَ ٔٛػٛىٞب ٕ٘ییىی اُ ٘ٛاٍٞب ٍا ىاٙشٝ ثبٙي، أب ایٗ اَّ٘ی

ىٞٙي، ٘ٛاٍٞبیی ٞبی ٩َفیز وٝ دیٛ٘يٞبی ثٍّٛی ٍا ٙىُ ٔیٞبی ثیٗ ٘ٛاٍٞب ثبٙٙي. اِىشٌَٖٚبف

٘یٕٝ هبِی ثٮي  ٙٛ٘ي، ٕٞـٙیٗ اِٚیٗ ٘ٛاٍ هبِی یب٘بٔیيٜ ٔی 1وٙٙي وٝ ٘ٛاٍ ٩َفیزٍا اٙغبَ ٔی

 وٙیٓ وٍٕٝب٘بٞب ٍا ثٝ ٭ٙٛاٖ ٔٛاىی سٮَیف ٔی٘یٓ ْٕٔٛٛ إز. 2اُ ٘ٛاٍ ٩َفیز ثٝ ٘ٛاٍ ٍٕب٘٘

هبِی اُ اِىشَٖٚ  ٘٘ٛاٍ ٍٕب٘ٞب دَ ٙيٜ ثبٙي، ٚ  ثٝ ٥ٍٛ وّی اُ اِىشَٖٚ٘ٛاٍ ٩َفیز ٞب آٖىٍ 

ی  ٚ سمَیجب ثٝ ا٘ياُٜ ی َٔئی ٍ٘ٛ ٍٕب٘بٞب ىٍ ٘بكیٝ اَّ٘ی ىٍ ٘یٓ  ٥ٍٛ ٔٮَٕٛ ٌبف ثٝ ثبٙي. ٚ

gE eV  ی اَّ٘ی فٛسٖٛ ٚ یب وٕشَ اُ آٖ إز. ، ٚ اُ َٔسج3ٝ

ىٍ ایٗ ٍٝٛر ٞیؾ اِىشَٚ٘ی ٍٕب٘بٞب ىٍ ىٔبی اسبق ٭بیك ٖٞشٙي،  سٛاٖ ٌفز وٝ ٘یٓ ٔی

ق، ٔب٘ي. ثٝ ٭جبٍر ىیٍَ ىٔبی اسبٚ ٘ٛاٍ ٍٕب٘٘ ٕٞـٙبٖ هبِی ثبلی ٔی ػب ٙٛى سٛا٘ي ػبثٝ ٕ٘ی

KT 300َٖٚثبٙي،  ٞب اُ ٘ٛاٍ ٩َفیز ثٝ ٘ٛاٍ ٍٕب٘٘ ٕ٘ی، ىٔبی وبفی ثَای ثَاٍ٘یوشٍی اِىش

، ثٝ َٔاست ثیٚشَ اُ ایٗ ٘ىشٝ إز وٝ ٔمياٍ ٌبف اَّ٘یٍاٜ ىیٍَ ثَای ثیبٖ ٦ّٔت، سٛػٝ ثٝ 

 ثبٙي.  ٔی 3طبثز ثِٛشِٔٗ Bkإز، وٝ ىٍ آٖ  TkBٔمياٍ اَّ٘ی كَاٍسی 

، ٔبىٜ اُ ٘٪َ ادشیىی ٙفبف إز، ُیَا gEسَ اُ اَّ٘ی ٌبف ٘ٛاٍ،  ٞبی دبییٗ ثَای اَّ٘ی

 سٛا٘ي ثب٭ض ٌٌاٍ اِىشَٚ٘ی اُ ٘ٛاٍ ٩َفیز ثٝ ٘ٛاٍ ٍٕب٘٘ ٙٛى ٚ ٕ٘ی gEفٛسٛ٘ی ثب اَّ٘ی وٕشَ اُ 

ٞبیی ثب اَّ٘ی ثیٚشَ اُ ٌبف ٘ٛاٍی، اِىشَٖٚ اُ ٘ٛاٍ ٩َفیز ثٝ ٘ٛاٍٞبی  ىٍ ٍٝٛر ػٌة فٛسٖٛ

 یبثي. هبِی ٍٕب٘٘ ٌٌاٍ ىاٙشٝ ٚ ٍٕب٘بیی اِىشَیىی افِای٘ ٔی

 ،ػٌة ادشیىیٍٕب٘بٞب، ٘یبُٔٙي ثٍَٕی فَایٙيٞبی ثَای سٛٝیف هٛاٛ ادشیىی ٘یٓ

 :[20]ٖٞشیِٓٛٔیٖٙب٘ٔ ٚ فٛسٍٕٛب٘٘ 

شَٖٚ ىٍ ٘ٛاٍ ٩َفیز، یه فٛسٖٛ اُ ثبٍیىٝ ٌیَى وٝ اِىٍٞٙبٔی ٍٝٛر ٔی ػٌة ادشیىیاِف( 

ٌیَى وٝ اَّ٘ی ي. ؿٙیٗ ػٌثی إبٕب ٚلشی ٍٝٛر ٔیٍ٘ٛی ػٌة وٙي ٚ ثٝ ٘ٛاٍ ٍٕب٘٘ ٌٌاٍ یبث

٘یِ أىبٖ  4فٛسٖٛ اُ ٌبف اَّ٘ی ثی٘ سَ ثبٙي، ػٌة ادشیىی ثٝ ٚا٦ٕٝ ثَاٍ٘یوشٍی اوٖبیشٖٛ ٞب

 دٌیَ إز.

                                                 
1
 Valence band 

2
 Conduction band 

3
Boltzmann's constant 

4
Excitons 
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یبثي. یٔ اطَ سبث٘ یه ثبٍیىٝ ٍ٘ٛی افِای٘ ٍٕب٘ب ىٍديیيٜ فٛسٍٕٛب٘٘، ٍٕب٘بیی یه ٘یٓىٍ ة( 

ثبٍیىٝ ٍ٘ٛی ٕجت ٔی ٙٛى كبُٔ ٞبی ثی٘ سَی ىٍ ٌٌٍ اُ ٌبف اَّ٘ی ثَاٍ٘یوشٝ ٙٛ٘ي وٝ ایٗ 

  .ٙٛىهٛى ثب٭ض افِای٘ ٍٕب٘بیی ٔی

ثٝ سَاُ  ،ثَاٍ٘یوشٝ ٙيٜاِىشَٖٚ ٞب اثشيا ثٝ ٥َیمی  ،٭ىٔ ػٌة ادشیىی إز ع( ِٛٔیٖٙب٘ٔ

ایٗ فٛسٖٛ  وٙٙيبی دبییٗ سَ، فٛسٖٛ ٞبیی ٌٖیُ ٔیٍٚ٘ي ٚ ىٍ فَایٙي ثبٌُٚز ثٝ سَاُٞثبلاسَ ٔی

 .ٙٛىٔٙؼَ ثٝ ِٛٔیٖٙب٘ٔ ٔی

 ّباکسبیتَى 6-6

ٞبی َٜ ٘ٛاٍ ٩َفیز ٔٙؼَ ثٝ سٚىیُ ػفزوٙ٘ وِٛٙی ثیٗ اِىشَٖٚ ٘ٛاٍ ٍٕب٘٘ ٚ كفثَٞٓ

  اٌَ اَّ٘ی فٛسٖٛ ٭جبٍسیٙٛى. ثٝ وٝ اوٖبیشٖٛ ٘بٔیيٜ ٔی ٙٛىكفَٜ ٔی–دیٛ٘يی اِىشَٖٚ

ایٗ اَّ٘ی س٤ٕٛ  ،ٍٕب٘ب، لبثُ ٔمبیٖٝ ثب ٌبف ٘ٛاٍی آٖ ٕبهشبٍ ثبٙي سبثیيٜ ٙيٜ ثٝ یه ٘یٓ

َٖٚ ٍا ىٍ ٕبهشبٍ ثٍّٛ سٛا٘ي َٙای٤ كَوز آُاىا٘ٝ ثَای یه اِىش ٙيٜ ٚ ٔی ٞب ػٌة اِىشَٖٚ

فٛسٖٛ ثٌٍِشَ اُ ٌبف ٚ سلَیه ىٍ اَّ٘ی ثبلا، اٌَ اَّ٘ی  (1-2ى. ثب سٛػٝ ثٝ ٙىُ)فَاٞٓ آٍٚ

ٚػٛى آٔيٜ ٚ یه كبِز هبِی ىٍٖٚ ٘ٛاٍ ٩َفیز  ٍٚ یه اِىشَٖٚ آُاى ثٝ ٘ٛاٍی ثبٙي، اُ ایٗ

. أب ىٍ ٍٝٛسی وٝ ای ثب ثبٍ ٔظجز ىاٍى ٍفشبٍی ٔب٘ٙي ًٍٜ ٔب٘ي وٝ كفَٜ ٘بْ ىاٍى ٚ ثَػبی ٔی

اٍ یبثي ٔٙؼَ ثٝ سٚىیُ اِىشَٖٚ ثٝ سَاُی ُیَ ٘ٛاٍ ٍٕب٘٘ ٌٌ ای ثبٙي وٝاَّ٘ی فٛسٖٛ ثٝ ا٘ياُٜ

 ٙٛى.اوٖبیشٖٛ ٔی

 

 
  [21]سٚيیيی اوٖبیشٖٛیی سٛٝیفی اُ سِٛیي سٚيیيی ٚ غیَٕ٘ب :(1-2ٙىُ )

٘ي ىٍ َٕسبَٕ ٙجىٝ سٛأی یه اوٖبیشٖٛ هٛاٛ یه ًٍٜ ٍا ىاٍإز؛ ٔشلَن إز ٚ

ٞبی ٍ٘ٛی ؿٙیٗ، ٥یفٞٓ كَوز وٙٙي ٚ ایٗ ٙجٝ ًٍٜ اُ ٘٪َ ثبٍ اِىشَیىی هٙظی إز.

ٍٕب٘ب ٚ َ هٛاٛ اِىشَٚ٘ی ٘یٓٛى اوٖبیشٖٛ سبطیَ ُیبىی ثٚػ .ٌٌاٍىای ٍا ثٝ ٕ٘بی٘ ٔیٔٚوٞٝ
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ٝ ىٍ ُیَ اَّ٘ی ٌبف ٞب ٖٔئَٛ ه٣ٛ٦ ػٌثی ٙيیيی ٖٞشٙي وػٌة ادشیىی ىاٍى، اوٖبیشٖٛ

ٞب ٙجبٞز ُیبىی ثٝ اسٓ ٞیيٍّٖٚ ىاٍ٘ي وٝ ٭ّز آٖ ػَْ ثٖیبٍ  اوٖبیشٖٛ ٌیَ٘ي.٘ٛاٍ لَاٍ ٔی

ثَٛٞ ٍا ػٟز ثٍَٕی هٛاٛ  ی سٛاٖ ٘٪َیٝ ٔی ٍٚثبٙي اُ ایٗ  ثٍِي كفَٜ ٖ٘جز ثٝ اِىشَٖٚ ٔی

٘یِ ثٝ ٕٞیٗ  ،ٙٮب٫ اوٖبیشٛ٘ی ٚ یب فبّٝٝ ٖ٘جی ٔیبٖ اِىشَٖٚ ٚ كفَٜ. اوٖبیشٖٛ ثٝ وبٍ ثَى

 ٙٛى. ىٍ اوظَ ٔٛال٬ ٙٮب٫ ثَٛٞ اوٖبیشٖٛ ٘بٔیيٜ ٔی ،ىِیُ

ی ثب لیي ١ٮیف إز وٝ اوٖبیشٖٛ كفَٜ–اِىشَٖٚاوٖبیشٛ٘ی وٝ َٙف ىاىیٓ یه ػفز 

ٙٛى. یه اوٖبیشٖٛ ثٝ ٙير ٔمیي ٞٓ ٚػٛى ىاٍى وٝ آٖ ٍا اوٖبیشٖٛ ٘بٔیيٜ ٔی 1ٚا٘یَ-رٔب

ی ثبىٚاْ یه اسٓ إز. ایٗ اوٖبیشٖٛ ٔشلَن ٘بٔٙي وٝ ٙجیٝ ثٝ كبِز ثَاٍ٘یوشٝٔی 2فَ٘ىُ

-ٞبی ٔؼبٍٚ ىٍ ٙجىٝ كَوز وٙي. سمَیجب ٕٞٝثیٗ اسٓ ،ی ثَاٍ٘یوشٍیسٛا٘ي ثٝ ٕٚیّٝإز ٚ ٔی

 ٚا٘یَ ٖٞشٙي.-ایٓ اُ ٫ٛ٘ ٔبرٞب ٔٛاػٍٕٝب٘بٞب ثب آٖٞبیی وٝ ىٍ ٘یٓی اوٖبیشٖٛ

9جزم هَحزتقزیت  6-9
 

ا٘ي،  ٞبی اَّ٘ی ٫ٕٛٙٔ اُ یىيیٍَ ػيا ٙيٜ  ىٍ ثٍّٛٞب ٘ٛاٍٞبی اَّ٘ی دٟٗ وٝ ثب ٌبف

ٌَى٘ي. اوٖٙٛ دبٙٙيٌی یه ٘ٛاٍ  ٞبی ٔٙفَى ٔی ػبیٍِیٗ سَاُٞبی اَّ٘ی اِىشَٚ٘ی ٌٖٖشٝ ىٍ اسٓ

) ، یٮٙی ثٖشٍی اَّ٘یkثب ثَىاٍ ٔٛع  nثَای َٞ ٘ٛاٍ ٔٮیٗ  اَّ٘ی )n k  ثٝ ٭يى ٔٛع ثٍَٕی

). اثشيا ٙٛىٔی )n k  ِ٘ىیه یه وٕیٙٝ ٔب٘ٙيk k ای  ٙٛى. اغّت ؿٙیٗ وٕیٙٝ ثٍَٕی ٔی

kىٍ    ٍ(.2-2ىٞي )ٙىُ  َٔوِ ٦ٙٔمٝ ثَیّٛئٗ ٍم ٔیى 

 
kٚػٛى وٕیٙٝ ىٍ  :(2-2ٙىُ)  ٝ[22]ی ثَیّٛئٗ ىٍ َٔوِ ٦ٙٔم  

)ث٤ٖ سیٍّٛ دبٙٙيٌی  )k ىٍ ا٥َافk ٍٝٝٛر: ث 

2
2

2

1
( ) ( ) ( ) ....

2k k k k

d d
k k k k k

dk dk

 
 

 

       (2-1                 )                  

                                                 
1
Mott-Wannier exciton  

2
Frenkel exciton  

3
Effective mass approximation  
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)ٝ ثَای ٔمبىیَ وبٔلاً وٛؿه إز، و )k kِٝی فٛق ٚاٍى  ، اُ َٔاست ثبلاسَ وٝ َٝیلبً ىٍ ٔٮبى

 ٙٛى. ٘٪َ ٔی ا٘ي، َٝف ٘ٚيٜ

)إز وٝ ٘ٛاٍ  فَٟ ایٗ )k  ٍىاٍای یه وٕیٙٝ ىk k ٗإز، اُ ای :ٍٚ 

0
k k

d

dk


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 ٍٝٛر : ( ث1ٝ-2ی ) (، ٔٮبى2ِٝ-2ی) ثب إشفبىٜ اُ ٔٮبىِٝ
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 ىٍ هٛاٞي آٔيوٝ ىٍ آٖ: 
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وٙي  ٍا ثیبٖ ٔیemیه ٘ٛاٍ اَّ٘ی ٕٟٕی ٙىُ ثب طبثز ػَْ  (3-2ی ) ثبٙي. ٔٮبىِٝ ػَْ ٔؤطَ ٔی

)ىٞي وٝ ایٗ ػَْ ٔؤطَ ثب سمٮَ  ٘ٚبٖ ٔی (4-2ی ) ٌٛیٙي. ٔٮبىِٝ وٝ ثٝ آٖ ػَْ ٔؤطَ ٔی )k 

)ػَْ اِىشَٖٚ ىٍ هلأ ( إز. ایٗ ٍٚٗ، سمَیت  mٔشفبٚر اُ  emٖ٘جز ٭ىٔ ىاٍى. ٔمياٍ

ایٗ سمَیت، ٍفشبٍ ىیٙبٔیىی یه اِىشَٖٚ ىٍثٍّٛ ٔب٘ٙي ٍفشبٍ ىیٙبٔیىی یه  ػَْ ٔؤطَ إز. ىٍ

emًٍٜ آُاى )اهشلاف ىٍ ػَْ،  mٙٛى. ثب سمَیت َٔسجٝ اَٚ، ایٗ سمَیت ػَْ  ( ثٍَٕی ٔی

 وٙي. ایٗ أىبٖ ی اطَ دشبٖ٘یُ سٙبٚثی ثٍّٛ إز وٝ ثَ اِىشَٖٚ ٭ُٕ ٔی ىٞٙيٜ اِىشَٚ٘ی ٘ٚبٖ

)ٚػٛى ىاٍى وٝ ٔفْٟٛ ػَْ ٔؤطَ ٍا ثٝ ٘ٛاكی وٝ  )k  ٍٛىاٍای ٙىُ ٕٟٕی ٘یٖز )یٮٙی ثٝ ٥

٘٪َ ٙي٘ی ٖٞشٙي( ٘یِ ٭ٕٛٔیز ىاى. ىٍ  ( وٝ َٝف2-2ٔظبَ ػٕلار َٔسجٝ ثبلاسَ ىٍ ٔٮبىِٝ )

ای ثب ػَْ  اِىشَٖٚ ىٍ ثٍّٛ ثٝ ٔظبثٝ ٍفشبٍ ًٍٜ ىیٍَ طبثز ٘یٖز ٚ ٍفشبٍ ىیٙبٔیىی emایٗ ٍٔٛى، 

 ( إز.kٔشغیَ )ٚاثٖشٝ ثٝ 

ٖ٘جز ٭ىٔ ىاٍى، َٞؿٝ ٕٟٕی سیِسَ ثبٙي  kثَكٖت  ثب ا٘لٙبی  emاُ آ٘ؼبیی وٝ 

سٛا٘ي ٔظجز، ٔٙفی، ٝفَ، یب كشی  ، ػَْ ٔؤطَ ٔی1ٛؿىشَ إز. ثَهلاف ػَْ ٌَا٘ٚیػَْ ٔؤطَ و

ٟ٘بیز َٔث٣ٛ ثٝ اِىشَٚ٘ی إز وٝ ىٍ ػبیٍبٜ ٙجىٝ ػبیٍِیيٜ  ٟ٘بیز ثبٙي. ػَْ ٔؤطَ ثی ثی

ٙٛى.  ٙٛى وُ ػَْ ثٍّٛ ٍا ىٍثَىاٍى( ٔمیي ٔی إز. ىٍ ایٗ ٍٔٛى، اِىشَٖٚ ثٝ ٖٞشٝ )فَٟ ٔی 

ٙٛى. ػَْ  ( ثب ٘ٛاٍی وٝ ثٝ ٕٕز دبییٗ وبٚ إز، َٔث٣ٛ ٔی3-2ٙىُ ) ػَْ ٔؤطَ ٔٙفی ىٍ
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