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 تقدیر ٍ تشکر

 . ثٝ پبیبٖ ثطؾب٘ٓ ثتٛا٘ٓ تحهيلات ذٛز ضا زض ایٗ ٔمُغوٝ تٛفيك ضا ضفيك ضاٞٓ ؾبذت تب  ٍعاضْؾپبؾاظ پطٚضزٌبض زا٘ب 

وٕبَ تكىط ٚ أتٙبٖ ضا  ،ٚ ٘ظطات اضظقٕٙس ایكبٖ ی زليكآٔٛظـ ٞبثٝ پبؼ  ، زوتط حٕيس ضحيٓ پٛض ٌطأی، آلبی ضإٞٙبی اظ اؾتبز

 زاضْ.

ثؿيبض  ،زاز٘س ٌطاٖ ثٟبی ذٛز ضا زض اذتيبضْ لطاض ٚ اَلاػبت وٝ ٚلت ٚ ذب٘ٓ ؾحط ایعزی، آلبی ٔيثٓ ثبلطی ٌطأی، ٔكبٚض يسبتاظ اؾ

 اضْ.عٍؾپبؾ

 .ثؿيبض ٕٔٙٛ٘ٓ ٕٞٙبیی ٞبی ؾٛزٔٙس، ذهٛنب زض أط تسٚیٗ پبیبٖ ٘بٔٝ،ااظ ٕٞؿط ٌطأی اْ، ؾيٙب آضیبٔٙف، ثٝ پبؼ ض

ضا زاٚضی ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ  وٝ، ٞبزی پٛضحٙيف  زوتطآلبی بتی ٚ يزوتط ؾيس ٔحٕس ضٚ آلبی ،ٌطأیاؾبتيس زاٚض اظ ؾپبؼ فطاٚاٖ 

 پصیطفتٙس.

 ْ.ضزض خّؿٝ زفبع ؾپبؾٍعا ،ٕ٘بیٙسٜ تحهيلات تىٕيّی ،ؾؼيس ٟٔسٚی فطزوتط آلبی  حًٛض اظ

 .ٔتكىطْ وٝ زض ٔطاحُ تحهيُ اظ ٔكٛضت ثب ایكبٖ ثٟطٜ ثطزْ، زٚؾتبٖ ػعیعْزض ا٘تٟب، اظ 
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 افسایش بْرُ ٍری قطعات ترهَالکتریک با استفادُ از ًاًَساختارّای چاُ کَاًتَهی
 

 
 

قبیؿتٍی وٕيت وبضایی تجسیُ تٛاٖ ٌطٔبیی ثٝ تٛاٖ اِىتطیىی یب، زض ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ ZT  زض ٘ب٘ٛ ؾبذتبضٞبی زٚ ثؼسی ٔٛضز

زض نٛضتی وٝ ثتٛاٖ ثٝ وٕيت قبیؿتٍی ثبلایی زؾت یبفت، ٔبزٜ ای ٚخٛز ذٛاٞس زاقت وٝ ثٛؾيّٝ  ی آٖ ُٔبِؼٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت. 

ٌطٔبی اتلافی  ثٝ ذٛثی اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز. ثٝ ایٗ  ٔی تٛاٖ ٌطٔب ضا ثٝ اِىتطیؿيتٝ تجسیُ وطز، ٚايح اؾت وٝ ثٝ ایٗ تطتيت ٔی تٛاٖ اظ

وٕيت قبیؿتٍی، ٔب٘ٙس تٛاٖ ثب حُ ٔؼبزِٝ ا٘تمبَ ثِٛتعٔٗ ٚ تبثغ تٛظیغ غيط تؼبزِی، ٚیػٌی ٞبی تطٔٛاِىتطیىی ٔٛثط ثط  ٔٙظٛض،

ٔحبؾجٝ قسٜ اؾت.  ٚ ضؾب٘ٙسٌی ٌطٔبیی اِىتطٚ٘یفٛ٘ٛ٘ی   ضؾب٘ٙسٌی اِىتطیىی، ضؾب٘ٙسٌی ٌطٔبیی ،)يطیت ؾی ثه(تطٔٛاِىتطیىی 

ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ  ظٔبٖ ٚاّٞف ٚاثؿتٝ ثٝ ا٘طغی ثٝ نٛضتزض تمطیت ظٔبٖ ٚاّٞف، 
0

rE    ،تطٔٛاِىتطیىی وبزٔيْٛ  ٚیػٌی ٞبی

ت آٔسٜ پطاوٙسٌی ٞبی ٘بقی اظ  فٖٛ٘ٛ آوٛؾتيىی ، فٖٛ٘ٛ اپتيىی ٚ ٘بذبِهی یٛ٘يعٜ ثٝ زؾزض حبلات زٚ ثؼسی زض حًٛض  ؾِٛفيس

زض پطاوٙسٌی ٘بذبِهی یٛ٘يعٜ ٘ؿجت ثٝ پطاوٙسٌی ٞبی زیٍط ثيكتط  قبیؿتٍیوٕيت وٝ اؾت. زض ثطضؾی ٘تيدٝ، ٔكبٞسٜ ٌطزیس 

ػلاٜٚ ثطآٖ وٕيت قبیؿتٍی ثيؿٕٛت تّٛضایس ثب ٔحبؾجٝ ی ٘طخ پطاوٙسٌی فٛ٘ٛ٘ی ثب اؾتفبزٜ اظ لبئسٜ ی َلایی فطٔی ثسؾت اؾت. 

س وٝ وٕيت قبیؿتٍی زض حًٛض پطاوٙسٌی ٘بقی اظ فٖٛ٘ٛ اپتيىی غيط لُجيسٜ ثب زٔب افعایف یبفتٝ ٚ آٔسٜ اؾت. ٘تبیح ٘كبٖ ٔی زٞ

ض ٕٞيٗ زٔب، ضؾيسٜ، زض حبِی وٝ زض حًٛض پطاوٙسٌی ٘بقی اظ فٖٛ٘ٛ آوٛؾتيىی ز 9/0ثٝ حبِت ٟ٘بیی ذٛز ، حسٚز K300زض زٔبی 

 ٔی ضؾس. 2/1ثٝ ٔمساض لبثُ تٛخٝ

 
 : ٚاغٜ ٞبی وّيسی

ٛا٘تٛٔی، ٘ب٘ٛؾبذتبض، ٔؼبزِٝ ی ا٘تمبَ ثِٛتعٔٗ، تمطیت ظٔبٖ ٚاّٞف، وٕيت قبیؿتٍی، ضؾب٘ٙسٌی اِىتطیىی، ضؾب٘ٙسٌی چبٜ و 

 .ٌطٔبیی، يطیت ؾی ثه
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 هقدهِ 1-1

ٚ  1زض زٞٝ ٞبی اذيط قبٞس پيكطفت فيعیه حبِت خبٔس ثٝ ٚاؾُٝ ی خبیٍعیٙی تسضیدی ثّٛضٞبی وپٝ ای ثب فيّٓ ٞبی ٘بظن

ٚ تؼسازی ذٛال  ثٛزٜ ، ثيكتط ذٛال اِىتطٚ٘ی ثٝ َٛض لبثُ تٛخٟی ٔتفبٚت زض ایٗ ؾيؿتٓ ٞب ثٛزیٓ. 2ؾبذتبضٞبی چٙسیٗ لایٝ ای

ٞب قسیسا زض ضاؾتبی یىی اظ  حطوت حبُٔ ثٝ ایٗ تطتيت وٝ زض ؾبذتبضٞبی وٛا٘تٛٔی ٘يٕٝ ضؾب٘بٞب، ،یٙسآثٝ ٚخٛز ٔی  خسیس

اٌط ایٗ پٟٙب لبثُ ٔمبیؿٝ ثب ََٛ ٔٛج  یه ٔحسٚزٜ ثؿيبض وٛچه ٚ وٕتط اظ چٙس ٞعاض آٍ٘ؿتطْٚ ٔميس ٔی قٛز. زضٔرتهبت 

ایٗ پسیسٜ ٞب اوثط  .زاضز ٘بْ 3ایٗ نٛضت یه ٘ٛع پسیسٜ ی فيعیىی ظبٞط ٔی قٛز وٝ اثط ا٘ساظٜ وٛا٘تٛٔیزٚثطٚی حبُٔ ٞب ثبقس، زض 

 . [1]٘سقسٜ ا ٘ٛیٗی يىٚؾبیُ اِىتطٚ٘ ثبػث ؾبذتٚ  زازٜذٛال اِىتطٚ٘يىی ؾيؿتٓ ضا ثٝ قست تغييط 

ٔٛاز تطٔٛاِىتطیىی اظ  تٛؾؼٝ یخؿتدٛ ثطای ٚ  نٛضت ٌطفتٝ فؼبِيت ٞبی تحميمبتی خسی زض ؾبذتبضٞبیی ثب اثؼبز وبٞف یبفتٝ

ٔی تٛا٘ٙس  چٙيٗ قطایُی ثط آٖ ٞب حبوٓ ثبقس، ؾبذتبضٞبیی وٝ ایٗ ؾبذتبضٞب ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت. ٚیػٌی ٞبی َطیك ثؼًی

زٚ ٚ  زض یه، ٔحسٚزیت زاضای ، وٝ ثٝ تطتيت[10] ؾبذتٝ قٛ٘س، ؾيٓ وٛا٘تٛٔی ٚ ٘مُٝ ی وٛا٘تٛٔی [9-2] ثٝ نٛضت چبٜ وٛا٘تٛٔی

ٚخٛز زاضز، ٔكبٞسٜ  زض ٔٛاز وپٝ ایوٝ تغييطات ؾٟٕی ٚاض  تغييط یبفتٝ ٚ. زض ایٗ ٔٛاضز، چٍبِی حبلات اِىتطٚ٘ی، ٞؿتٙسؾٝ ثؼس 

 .[11]ٕ٘ی قٛز

 ی اا٘ساظٜ ا٘تٛٔی ضخ ٔی زٞس ایٗ اؾت وٝ حبُٔ ٞب زض یه ٔحسٚزٜ ثب ی وٝ زض ذٛال ؾبذتبضٞبی ا٘ساظٜ وٟٛٔٓ تطیٗ تغييط 

ثيكتط ٔكرهٝ ٔٛخت تغييط ٚ  آٔسٜزض ایٗ ٚيؼيت لٛا٘يٗ ٔىب٘يه وٛا٘تٛٔی ثٝ وبض  ٔطتجٝ ی ََٛ ٔٛج زٚثطٚی ٔميس ٔی قٛ٘س.اظ 

بت ٔميس قسٜ ـزض أتساز ضاؾتبی ٔرته سْ پيٛؾتٍیــایٗ ٔؿبِٝ ثبػث ػ. ٔی قٛزثيٙبة ا٘طغی آٖ  -ٞبی انّی ؾيؿتٓ اِىتطٖٚ 

 اظ ؾٝ ِٔٛفٝ ی تىب٘ٝ ی ِٔٛفٝ زٚ٘بذبِهی ٞب ٚ غيطٜ( فمٍ  )فٖٛ٘ٛ ٞب ، پطاوٙسٌی ٞب حت تبثيط ٔيساٖ ٞبی ذبضخی ٚت ٔی قٛز.

حتی اٌط ؾيؿتٓ زاضای ٌؿتطزٌی  ،ٞب قجيٝ ضفتبض یه ٌبظ زٚ ثؼسی اؾت زض ٘تيدٝ، ضفتبض حبُٔ ٞب ٔی تٛا٘ٙس تغييط وٙٙس. حبُٔ

 ٔحسٚز زض أتساز ٞط ؾٝ ٔرتهبت ثبقس.

                                                 
1 Thin films 

2 Multilayers 

3 Quantum size effect 
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( زاضای ثطذی ذٛال ٔٙحهط ثٝ فطز ٞؿتٙس وٝ زض ؾيؿتٓ ٞبیی  چبٜ وٛا٘تٛٔی ٘يٕٝ ضؾب٘ب ) ؾبذتبضٞبی ٌبظ اِىتطٖٚ زٚ ثؼسی

 ٞب ٚ حفطٜ ٞبی ؾٝ ثؼسی ٔؼِٕٛی ٔكبٞسٜ ٕ٘ی قٛز. اظ اِىتطٖٚ

فيعیه ؾيؿتٓ ٞبی اِىتطٚ٘ی زٚ ثؼسی ثٝ َٛض پيٛؾتٝ پيكطفت ؾطیغ ذٛز ضا ازأٝ ٔی زٞس ٚ ٔٛلؼيت پيكتبظی ذٛز ضا زض 

 .[1] ٔس حفظ ٔی وٙس ٚ ٔی تٛاٖ ُٕٔئٗ ثٛز وٝ پيكطفت ؾطیغ ػّْٛ  آٖ ضا ضز ٘رٛاٞس وطزفيعیه حبِت خب

 

 1کویت شایستگی 1-2

ثٝ ٔٛيٛػی ثؿيبض زاؽ ٚ خصاة ثطای ٟٔٙسؾيٗ ٚ فيعیه زا٘بٖ  2أطٚظٜ، ُٔبِؼٝ ذهٛنيبت ٌطٔب اِىتطیىی ٘ب٘ٛ ؾبذتبضٞب

ؾُح ٚ ٞچٙيٗ ٘يبظ ثٝ اؾتفبزٜ فطاٚاٖ ا٘طغی زض  ت حبُٔ ٞبی ا٘طغیؾطتبؾط ز٘يب تجسیُ قسٜ اؾت. زِيُ ایٗ ٘ىتٝ افعایف ليٕ

ٚخبیٍعیٗ وطزٖ ٔٙبثغ تِٛيس ا٘طغی ٞبی ٘ٛیٗ ٘يع ثٝ نٛضت وٛتبٜ ٔست  ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ اؾتفبزٜ ثٝ ایٗ زِيُ،ٔی ثبقس.  خٟبٖ

 احؿبؼ ٔی قٛز.اظ ٞط ظٔبٖ زیٍط  ٘يبظ ثٝ ثٟيٙٝ ؾبظی تِٛيس ٚٔهطف ا٘طغی ثيكتط أىبٖ پصیط ٕ٘ی ثبقس،

لُؼبت تطٔٛ اِىتطیىی لبزض ثٝ تجسیُ ٔؿتميٓ اذتلاف زٔب ثٝ اِىتطیؿيتٝ ٔی ثبقٙس ٚ ٔی تٛا٘ٙس حدٓ ثؿيبض ظیبز ا٘طغی  

ؾبذت لُؼبت تطٔٛ اِىتطیىی زض اثؼبز ٘ب٘ٛ ثؿيبض  اظ ایٗ ضٚ،. ٌطٔبیی تّف قسٜ زض ٍٞٙبْ تِٛيس یب ٔهطف ا٘طغی ضا زٚثبضٜ ثبظیبثی وٙٙس

لطاض ٌطفتٝ اؾت ٚ ایٗ أيس ٚخٛز زاضز وٝ ثتٛاٖ ثب اؾتفبزٜ اظ٘ب٘ٛ ؾبذتبضٞب وبضایی پبیيٗ ٔٛاز تطٔٛاِىتطیه ضا ثٝ ٘حٛ  ٔٛضز تٛخٝ

 . [12,13]چكٍٕيطی افعایف زاز

٘ظطیٝ ٔطثٌٛ ثٝ ٔٛاز تطٔٛاِىتطیه ٚ وبضایی آٖ ٞب ضا تٛييح زاز. اٚ ٘كبٖ زاز وٝ ثطای   3چی، آِتٙط1911ٚ  1909زض ؾبَ ٞبی 

ثعضي ٚ زض ٔمبثُ، ضؾب٘ف ٌطٔبیی  يؼيف ثبقس تب ٌطٔب  4زؾتيبثی ثٝ وبضایی ثٟيٙٝ زض ٔٛاز تطٔٛاِىتطیه، لاظْ اؾت يطیت ؾی ثه

ذٛاٞس  ثٝ اِىتطیؿتٝ ٚ یب تطٔٛاِىتطیىی ٌطٔبیی ذٛة تجسیُ ا٘طغییه ٔبزٜ زض نٛضتی زاضای ذٛال  ثٙبثطایٗ زض اتهبلات حفظ قٛز.

 :ایٗ وٕيت ثطاثط اؾت ثب[14]. سثبلایی ثبق ZTٍیوٕيت قبیؿتزاضای   وٝثٛز 
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 ) يطیت ؾی ثه ( 1تطٔٛاِىتطیىیتٛاٖ تٛاٖ  Sزض ایٗ ضاثُٝ  V K، 2ضؾب٘ٙسٌی اِىتطیىی 1 m ،

ph3فٛ٘ٛ٘ی  ضؾب٘ٙسٌی ٌطٔبیی ،
e4ضؾب٘ٙسٌی ٌطٔبیی اِىتطٚ٘ی W mK ٚT ثطضؾی ذٛال  ،زض ایٗ وبض .زٔبی ُّٔك اؾت

 [ 19-6,15] .ٔحسٚز قسٜ اؾتب ٘يٕٝ ضؾب٘بٞثٝ حبِت  تطٔٛاِىتطیه

  ظیط ٚ ثٝ نٛضت )ثيكيٙٝ وبضایی تطٔٛزیٙبٔيىی( ٚ وٕيت قبیؿتٍی اؾت. 5وبضایی وُ ٔبزٜ تطٔٛاِىتطیىی تبثغ وبضایی وبض٘ٛ

 :تؼطیف ٔی قٛز

1 1
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ی قسٜ ٚ ٕٞچٙيٗ افعایف زض زض ػُٕ افعایف تٛاٖ تطٔٛاِىتطیىی ٔٙدط ثٝ  وبٞف ذٛز ثٝ ذٛزی ضؾب٘ٙسٌی  اِىتطیى

 ZTضؾب٘ٙسٌی ٌطٔبیی ذٛاٞس قس. اظ ایٗ ضٚ قبٞس تغييط ٔحؿٛؾی زض  ضؾب٘ٙسٌی اِىتطیىی ٔٙدط ثٝ افعایف زض ؾٟٓ اِىتطٚ٘ی زض

أىبٖ افعایف ایٗ  وٝ ی ٚ تدطثی ٘كبٖ ٔی زٞسثطآٚضز ٞبی ٘ظطزض حبِی وٝ، ذهٛنب ثطای ٔٛاز زض حبِت وپٝ ای ٘رٛاٞيٓ ثٛز. 

 [20].وبضایی زض ؾبذتبض زٚ ثؼسی، وٝ زاضای ٔحسٚزیت وٛا٘تٛٔی ٔی ثبقٙس، ٚخٛز زاضز

GaAs اظ ٔبزٜ ای ٔثُ 6یه چبٜ وٛا٘تٛٔی ثٝ ػٙٛاٖ یه ٔثبَ زٚ ثؼسی، وٝ ثيٗ زٚ لایٝ اظ ٔبزٜ ای ثب ٌبف ا٘طغی ػطیى تط  

ثب ُٔبِؼبت  ٔحسٚز٘س. z ٞب زض ایٗ ؾبذتبض تٟٙب زض زٚ ضاؾتب آظازی حطوت زاقتٝ ٚ زض ضاؾتبی  لطاض زاضز تكىيُ ٔی قٛز، حبُٔ

ٞب زض زٚ ثؼس  ٞبی وٛا٘تٛٔی ثٝ ػّت ٚخٛز ٔحسٚزیت حبُٔ ا٘دبْ قسٜ ٔكرم قسٜ اؾت وٝ أىبٖ افعایف وبضایی تجسیُ زض چبٜ

 [17].ٚخٛز زاضز
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 لطاض زاضز چبٜ وٛا٘تٛٔی 1٘ٛاض یيٗ تطیٗ ظیططٖٚ زض پبــطای ٔحبؾجبت فطو ٔی قٛز وٝ اِىتث 1n   ٚ ُ٘ٛظ٘ی ٚخٛز ت

ٞب زض  چكٕپٛقی وطز وٝ زض ایٙهٛضت تحطن پصیطی حبُٔ 2فطا قجىٝٔی تٛاٖ اظ پطاوٙسٌی ذبضخی حس فبنُ لایٝ ٞب زض  .٘ساضز

تٛاٖ اثط پطاوٙسٌی زاذّی ضا ثطای ثبثت ٞبی قجىٝ  ُ فٛق ٔیثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ٔطاح[21]. ضاؾتبی ٔٛاظی لایٝ ثی تغييط ٔی ٔب٘س

ٔرتّف آظٔٛز. ثب ثطضؾی ایٗ پطاوٙسٌی زض چبٜ وٛا٘تٛٔی وٝ تبثيط ٟٕٔی ثط 
ph

 ضا ٔٛضز  وٕيت قبیؿتٍی زاضز ٔی تٛاٖ تغييطات

ٔبزٜ ای ذٛاٞيٓ زاقت وٝ ثٛؾيّٝ   ،ثبلایی زؾت یبفت ؿتٍیٕيت قبیُٔبِؼٝ لطاض زاز. زض نٛضتی وٝ ثتٛاٖ ثب فطييبت ٔرتّفی ثٝ و

ٚايح اؾت وٝ ثٝ ایٗ تطتيت ٔی تٛاٖ اظ ٌطٔبی اتلافی  ثٝ ٘حٛ احؿٗ  ٌطٔب ضا ثٝ ذٛثی ثٝ اِىتطیؿيتٝ تجسیُ وطز، ٔی تٛاٖ ی آٖ

 اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز.

ٔؼبزِٝ  ثطضؾی ٔحسٚز ثٝ ،زض ایٙدب. اضز ٞبی ٔتفبٚت ضٚـ ٞبی ثؿيبض ٌؿتطزٜ ای ٚخٛز ز ثطای ثطضؾی پسیسٜ ا٘تمبَ زض حبِت

ضا ٔيساٖ یىٙٛاذت ایؿتب زض ٘ظط  ٔی تٛاٖ ٔيساٖ اِىتطیىی .قٛزٔی   ٞبی غيط تؼبزِی ٘يٕٝ ولاؾيىی حبِت ، زضا٘تمبَ ثِٛتعٔٗ

ٚ زض ٘ظط ٌطفتٗ ثب لطاض زازٖ ایٗ تبثغ زض چٍبِی خطیبٖ  ٌطفت ٚ ثب اػٕبَ ٌطازیبٖ زٔب، تبثغ تٛظیغ غيط تؼبزِی ضا ثٝ زؾت آٚضز.

ٞب( ٚ چٍبِی خطیبٖ ٌطٔب ضا ٔحبؾجٝ وطز ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ  )ٔطثٌٛ ثٝ اِىتطٖٚ تغييطات آ٘تطٚپی زض ٔبزٜ ٔی تٛاٖ چٍبِی خطیبٖ تؼساز

 ثطضؾی وطز. ZTزض ثٟيٙٝ ؾبظی  ضا ٞب ٚ تغييطات آٖ ٞب ٔتغيطٞبی تطٔٛاِىتطیىی ضا ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز ٖآ

 

 هفاّین پایِ 1-3

 

 3ًیوِ رساًا 1-3-1 

زض ٔؼطفی  ٔفٟٛٔی ٟٔٓ ٚ زليك اؾت. وٝ قٛزٞب ثطضؾی  وٝ ؾبذتبض ٘ٛاضی آٖ اؾتثطای قٙبذتٗ ٘يٕٝ ضؾب٘ب اظ زیٍط ٔٛاز ٘يبظ 

اٌط  ،تب ّٔىَٛ تكىيُ زٞٙس ٌيط٘سوٙبض ٞٓ لطاض ٔی زض ؾبذتبض ٘ٛاضی ٔی تٛاٖ ٌفت وٝ ٚلتی اتٓ ٞبی تكىيُ زٞٙسٜ ی ٔبزٜ 

ٞب ثٝ ٞٓ  أب اٌط آٖ .زاضای تطاظٞبی ا٘طغی اتٕی ذٛاٞٙس ثٛز ٚٞب ثی ٟ٘بیت ثبقس اتٓ ٞب ٔؿتمُ اظ ٞٓ ٞؿتٙس  يبٖ اتٓٔاقسٌی خس

 ٞب ، ثٝ تسضیح ثب ٘عزیه قسٖ اتٓ ٔی ٌيط٘س. ٝ ی ٔدبٚض ٚ اِىتطٖٚ ٞبی ٕٞؿبیٝ لطاضٞب تحت تبثيط ٞؿت اِىتطٖٚ قٛ٘س،٘عزیه 

                                                 
1 Subband 

2 Super lattice 

3 Semiconductor 
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پٟٗ قسٌی »ایٗ پسیسٜ  ٚ ٞط تطاظ اتٕی ثٝ تطاظٞبی ّٔىِٛی چٙستبیی قىبفتٝ ٔی قٛز، ٌصاقتٝیىسیٍط ٞب تبثيط ثيكتطی ثط  اِىتطٖٚ

ٞط ٘ٛاض ا٘طغی ٘يع  ٔؼطٚفٙس. 1« ا٘طغی ٘ٛاض »ٚ ثٝ ػٙٛاٖ  قتٝپٟٙبی ا٘طغی ٔكرهی زا ایٗ تطاظٞبی ا٘طغی پيٛؾتٝ، ٘بْ زاضز.« تطاظ 

ٌبف ٘ٛاضی ٕٞبٖ ُٔٙمٝ ای اؾت وٝ اِىتطٖٚ حك حًٛض زض آٖ ضا  ا قسٜ اؾت؛اظ ٘ٛاض ا٘طغی ٕٞؿبیٝ اـ خس 2٘ٛاضیتٛؾٍ یه ٌبف 

 ٘ساضز.

 

 .[22] َطحی اظ ٘ٛاضٞبی ا٘طغی :1-1شکل

 

اوٖٙٛ وٝ ثحث ثط  ضؾب٘ب ثٛزٖ ٔبزٜ ضا تؼييٗ ٔی وٙس.یب ٘ب ٘يٕٝ ضؾب٘ب، پط قسٖ ایٗ ٘ٛاضٞبی ا٘طغی ٕٞبٖ وّيسی اؾت وٝ ضؾب٘ب،

ثّٛض زض حبِت پبیٝ  ٔی قٛزفطو  نٛضت ٔی ٌيطز. 3وٝ پط قسٖ ٘ٛاضٞب ثط اؾبؼ انُ َطز پبئِٛی ٛزقؾط اِىتطٖٚ ٞبؾت ثبیس تٛخٝ 

ٞب ثٝ َٛض وبُٔ زضٖٚ  زض ایٗ قطایٍ ٚلتی اِىتطٖٚ )زٔبی پبیيٗ(. لطاض زاقتٝ ثبقس ٚ تحت تبثيط ٞيچ ٘ٛع پطاوٙسٌی ٘يع ٘جبقس

ٚ ٘ٛاض ثؼس اظ آٖ وٝ ا٘طغی ثيكتطی زاضز ٚ ٕٔىٗ اؾت  4٘ٛاض ظطفيت ،سٜ ثبقس٘س، ثبلاتطیٗ ٘ٛاض ا٘طغی وٝ وبٔلا پطقٝ اتطاظٞب خبی ٌطفت

 ٘بْ زاضز. 5٘ٛاض ضؾب٘ف ،ذبِی یب ٘يٕٝ پط ثبقس

                                                 
1 Energy band 

2 Band gap 

3 Pauli exclusion principle 

4 Valence band 

5 Coduction band 
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ثّٛض یه فّع اؾت ٚ اٌط ٘ٛاض  لؿٕتی پط ٚ لؿٕتی ذبِی ثبقس، اٌط ٘ٛاض ضؾب٘ف، اوٖٙٛ ٔی تٛاٖ ثّٛضٞب ضا زؾتٝ ثٙسی وطز:

تٛؾٍ ٔيساٖ اِىتطیىی یب ػٛأُ  ٞب اِىتطٖٚ عات ضؾب٘بٞبی اِىتطیىی ذٛثی ٞؿتٙس چٖٛ ٚلتیفّ ٘بضؾب٘ب اؾت. ضؾب٘ف ذبِی ثبقس،

ٚ ثٝ حبلات اقغبَ ٘كسٜ زض ٕٞبٖ ٘ٛاض ٔی ضٚ٘س  قسٜثٝ ضاحتی اظ حبِت اقغبَ قسٜ زض ٘ٛاض ضؾب٘ف ذبضج  س،٘قٛتحطیه ٔی  زیٍط

 ٔؼطٚف ا٘س. 1وٝ چٙيٗ ٌصاضٞبیی ثٝ ٌصاضٞبی ٔيبٖ ٘ٛاضی

ٞب اذتلاف ا٘طغی ثيٗ ٘ٛاض ظطفيت ٚ ٘ٛاض ضؾب٘ف ثؿيبض ظیبز اؾت ٚ ػٛأُ تحطیه لبزض ثٝ تبٔيٗ ا٘طغی ثطای ٌصاضٞبی زض ٘بضؾب٘ب

اظ  چٖٛ ٞيچ حبِت اقغبَ ٘كسٜ ای زض ٘ٛاض ظطفيت ٚخٛز ٘ساضز. ،٘يؿتٙس ٚ أىبٖ ٌصاضٞبی ٔيبٖ ٘ٛاضی ٞٓ ٚخٛز ٘ساضز 2ثيٗ ٘ٛاضی

 ،ثبقس 1evٚزض نٛضتی وٝ ٌبف ثيٗ ٘ٛاضٞبی ظطفيت ٚ ضؾب٘ف حسٚز  ذٛثی ثطذٛضزاض ٘يؿتٙس ایٗ ضٚ ٘بضؾب٘بٞب اظ ٞسایت اِىتطیىی

ٞبی ٘ٛاض ظطفيت أىبٖ ٌصاض ثيٗ ٘ٛاضی پيسا  اِىتطٖٚ یه ثّٛض ٘يٕٝ ضؾب٘ب ذٛاٞس ثٛز وٝ زض نٛضت تحطیه،ط ٔٛاضز ثّٛض، زض اوث

 ٘ٛاض ا٘طغی ضا ٘كبٖ ٔی زٞس.ؾبذتبضٞبی ٔرتّف  2-1قىُ  ذٛاٞٙس وطز.

 

 

 [22]. ؾبذتبض ٘ٛاضی خبٔسات : 2-1شکل                  

 

 اظ ضؾب٘بیی ذٛثی ثطذٛضزاض٘س ٚ ثؼًی ٘بضؾب٘بٞبی ایسٜ آَ ٞؿتٙس. ،٘يٕٝ ضؾب٘بٞب ا٘ٛاع ٔرتّفی زاض٘س وٝ ثؼًی زض ٘ٛض ٔطئی

ذٛال ضؾب٘كی یىؿب٘ی  بذتٝ ٘كسٜ اؾت ٚ زِيُ ایٗ پيچيسٌی،تٕبیع ثيٗ ٘يٕٝ ضؾب٘بٞبی ٌبف پٟٗ ٚ ٘بضؾب٘بٞب ٞٙٛظ ثٝ ٚيٛح قٙ

 ٞب زض ؾبذتبض ٞبی خبٔس ایٗ اؾت وٝ زض زٔبٞبی ثبلا، ضٜ ی تحطیه حبُٔثبع لبثُ تٛخٝ زضٛيٛٔ اؾت وٝ اظ ذٛز ثطٚظ ٔی زٞٙس.

 وٝ احتٕبَ چٙيٗ ٌصاضی ٔتٙبؾت ثب ،ٞب ٔی تٛا٘ٙس اظ ٘ٛاض ظطفيت ثٝ ٘ٛاض ضؾب٘ف ثطٚ٘س حبُٔ exp g BE k T  gEٔی ثبقس؛ 

 ٘بضؾب٘بٞب ٚ ٘يٕٝ ضؾب٘بٞب ضا ٔی تٛاٖ اظ ضٚی ذٛال ٘ٛضی ٔٙحهط ثٝ فطزقبٖ ٘يع اظ ٞٓ تكريم زاز. ضؾب٘بٞب، ٔی ثبقس.ی ٌبف ٘ٛاض

                                                 
1 Intersubband 

2 Interband 
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ٚ اظ زضٖٚ  ا٘طغی وبفی ثطای ٌصاض ٘ساضز ،تٖٛ٘يٕٝ ضؾب٘بٞب زض ا٘طغی ٞبی وٕتط اظ ا٘طغی ٌبف ٘ٛاضقفبف ا٘س چٖٛ فٛ٘بضؾب٘بٞب ٚ ثطذی 

ثطاثط یب ثبلاتط اظ ا٘طغی ٌبف ٘ٛاضی ثبقس ؾجت ٌصاض ثيٗ ٘ٛاضی قسٜ ٚ زض ایٗ نٛضت  ثّٛض ػجٛض ٔی وٙس أب اٌط ا٘طغی فٛتٖٛ تبثكی،

٘ٛض ضا  ىتطیىی ذٛثی زاض٘س،)فّعات( وٝ ٞسایت اِ زض ػٛو ضؾب٘بٞب ٔكٟٛض اؾت. 1«فٛتٛ ضؾب٘ف»ایٗ پسیسٜ ثٝ  ثّٛض خبشة ذٛاٞس ثٛز.

 [22]. ذيّی ثبلا )زض فطاثٙفف( اظ ذٛز ػجٛض ٕ٘ی زٞٙس یثٝ خع زض فطوب٘ؽ ٞب

،وٕيٙٝ ٘ٛاض ضؾب٘ف  kذٛز ثط زٚ ٘ٛع ا٘س: ٘يٕٝ ضؾب٘بٞبی ثب ٌبف ٔؿتميٓ ٚ ٌبف غيط ٔؿتميٓ. ٚلتی زض فًبی٘يٕٝ ضؾب٘بٞب 

 ٘يٕٝ ضؾب٘ب یه ٘يٕٝ ضؾب٘بی ٌبف ٔؿتميٓ ٘بٔيسٜ ٔی قٛز. ثب ا٘ساظٜ حطوت ثيكيٙٝ ٘ٛاض ظطفيت ثبقس، ٔكبثٝ زاضای ا٘ساظٜ حطوتی

IIIثؿيبضی اظ ٔٛازی وٝ ثب تطويجبت ػٙبنط ٌطٜٚ ٞبی V  یبII VI  خسَٚ تٙبٚثی ؾبذتٝ قسٜ ا٘س زض ایٗ ضزٜ خبی ٔی ٌيط٘س

,اظ لجيُ  ,Cds InSb GaAs (ُتٛخٝ وٙيس. 3-1ثٝ قى )اِف 

یه ٘يٕٝ ضؾب٘بی ٌبف غيط  ٌيطز، اضلط kزض ٔحّی غيط اظ ثيكيٙٝ ٘ٛاض ظطفيت زض فًبی ،٘ٛاض ضؾب٘ف اظ ؾٛی زیٍط ٚلتی وٕيٙٝ

ٝ قىُ ث ٞؿتٙس. Si ٚGe٘يٕٝ ضؾب٘بٞبی ته اتٕی ،ٟٔٓ تطیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ اظ ٘يٕٝ ضؾب٘بٞبی ٌبف غيط ٔؿتميٓ  اٞيٓ زاقت.ٛٔؿتميٓ ذ

 ة( تٛخٝ وٙيس. 1-3)

          

 )ة(                                                                                           )اِف(                                

 .[22]٘يٕٝ ضؾب٘بٞب اِف( ثب ٌبف ٔؿتميٓ ة( ثب ٌبف غيط ٔؿتميٓ : 3-1شکل

 

لٛا٘يٗ  اظ آ٘دب وٝ خصة ٚ تبثف فٛتٖٛ ٞب ثبیس لبٖ٘ٛ ثمبی ا٘ساظٜ حطوت ٚ ثمبی ا٘طغی ضا ضػبیت وٙس ِصا زض ٌصاضٞبی ٔؿتميٓ،

      ثمب ثٝ نٛضت ظیط اؾت.

                                          لبٖ٘ٛ ثمبی ا٘طغی

  (1.3)i f     

                                                 
1 Photo conduction 
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 لبٖ٘ٛ ثمبی ا٘ساظٜ حطوت 

(1.4)i fk q k   

ثطزاض ٔٛج ٞبی اِٚيٝ ٚ ٟ٘بیی اِىتطٖٚ ثٛزٜ ٚ     ik ٚfkا٘طغی ٞبی اِٚيٝ ٚ ٟ٘بیی اِىتطٖٚ،  i  ٚfوٝ زض آٖ ٞب ثٝ تطتيت 

 ٚq .ا٘طغی ٚ ثطزاض ٔٛج فٖٛ٘ٛ ٔی ثبقس 

 

 ٍ چاُ کَاًتَهی 2،چٌد ساختاری ّا 1چٌد پیًَدی ّا 1-3-2

ثٙبثط ایٗ ٌبف  .چٙس پيٛ٘سی )چٙسٌب٘ٝ( ثٝ ٚخٛز ٔی آیس یه ؾبذتبض ،ٔی قٛ٘س وٙبض یىسیٍط ضقس زازٜٚلتی زٚ یب چٙس ٔبزٜ 

 ٍ٘بٜ وٙيس. 4-1ٞبی ٘ٛاضی ٔٛاز ٘يع ٔی تٛا٘ٙس ٔتفبٚت ثبقٙس ثٝ قىُ

 

 

 [23].قسٜ ٚ ؾبذتبض چٙسٌب٘ٝ تكىيُ زازٜ ا٘س وٙبض ٞٓ ضقس زازٜزٚ ٘يٕٝ ضؾب٘بی ٔرتّف ثب ٌبف ٞبی ٘ٛاضی ٔتفبٚت  : 4-1شکل

 

ض ضؾب٘ف یب ٘ٛاض ظطفيت ضا ٔی تٛاٖ ثب یه خّٕٝ ی ثبثت ثٝ ٘بْ پتب٘ؿيُ ثيبٖ وطز وٝ ٔؼٕٛلا آٖ ضا ٘بپيٛؾتٍی ٔٛخٛز زض ٞط ٘ٛا

)ثب  , , )V x y z  ٕ٘بیف ٔی زٞٙس. زض ٚالغ( , , )V x y z بت هٕ٘بیف زٞٙسٜ ی ا٘طغی پتب٘ؿيُ ؾبذتبض ثٝ نٛضت تبثؼی اظ ٔرت

 فمٍ زض یه ضاؾتب ٔحسٚز ٔی وٙيٓ. ضا فًبیی اؾت اٌط ثرٛاٞيٓ آٖ

                                                 
1 Hetrojunction 

2 Hetrostructure 


