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 4                                  إٞيز ضقس ثّٛض زض اضسجبٌ ثب ضقشٝ ٞبی فيعيه، قيٕی ٚ ٟٔٙسؾی اِىشطٚ٘يه      2-2

 9                                   آٔٛضف(c) ثّٛض، چٙس( b) ثّٛض، سه( a)ٔٛاز زض ٞب اسٓ ٌطفشٗ لطاض َطظ اظ ٕ٘بيی 2-3

 :                                                                    آٔٛضف( c) ثّٛض، چٙس( b) ثّٛض، سه( a) ٔٛاز اظ سهبٚيطی 2-4

 28سوی ثّٛض ضقسيبفشٝ         ( ثب اb٘( آغبظ آظٔبيف )a) ثطيدٕٗ ضٚـ ثٝ ٔصاة فبظ اظ ثّٛض ضقس اظ ٕ٘بيی 3-2

 29                                                                            چىطاِؿىی ضٚـ ثٝ ٔصاة فبظ اظ ثّٛض ضقس اظ ٕ٘بيی 3-3

 31                                                                                  ٚض٘ٛئيُ ضٚـ ثب ٔصاة فبظ اظ ثّٛض ضقساظ  ٕ٘بيی 3-4

 32                                                                                                                 حطاضسی سجبزَ ضٚـ ٕ٘بيی اظ 3-5

 33                                                                                  قٙبٚض ُٔٙمٝ ضٚـ ثٝ ثّٛض ضقس زؾشٍبٜ اظ ٕ٘بيی 3-6

 34                                                                                          دبييٗ زٔبی زض ٔحَّٛ اظ ثّٛض ضقس اظ ٕ٘بيی 3-7

 38                                                                                                          ثربض فبظ اظ ثّٛض ضقس ٞبیؾيؿشٓ 3-8

 39                                                                                            سهؼيس ضٚـ ثٝ ثّٛض ضقس ٔحفظٝ اظ ٕ٘بيی 3-9

 41                                    ثبظ خطيبٖ سٛؾٍ ثّٛض ضقس زض وٛضٜ زٔبيی ٔمُغ ٚ ثّٛض ضقس زؾشٍبٜ اظ ٕ٘بيی :-3

 LPE                                                                                                                            45 ضٚـ اظ ٕ٘بيی 3-21

 GaAsP ٚ سطويت ؾٝ سبيی GaAs ٚGaP  وٝ ثطای ضقس (VPE) ثربض فبظ ضٚ٘كيٙی ٚاوٙكٍط اظ ٕ٘بيی 3-22

 46                                                                                                                                               قٛزاؾشفبزٜ ٔی

 MBE                                                                                                                        47 زؾشٍبٜ اظ ٕ٘بيی 3-23

 :4                                                                               سٙبٚثی خسَٚ II-VI بیٌٞطٜٚ سطويجبر وبضثطزٞبی 4-2



 

 

IX 
 

 52                                                                                                                     (T1<T2) ثربض ا٘شمبَ ِِٛٝ 4-3

 56                                                         زٔب ثٝ آٖ ٚاثؿشٍی ٚ ِِٛٝ زض ثربض قيٕيبيی ا٘شمبَ فطايٙس اظ ٕ٘بيی 4-4

 58             ٘ٛؾب٘ی نٛضر ثٝ( ة ذُی نٛضر ثٝ( اِف ظٔبٖ ثٝ ٘ؿجز حطاضسی دطٚفبيُ زٔبيی سغييطار 4-5

 ZnO                                                                                                          62 قسٜ ٔحبؾجٝ ٘ٛاضی ؾبذشبض 5-2

 63                                   اؾز قسٜ زازٜ ضقس ضٚـ ٞيسضٌٚطٔبيی ثٝ وٝ ZnO ايٙچی 3 ثّٛض سه سهٛيط 5-3

 64             (ثبقسٔی Zn ٞبی سبضيهٚ وطٜ O ٞبی ضٚقٗ)وطٜ ZnO ثّٛضی ؾبذشبض ايزٚضسع ٚاحس يبذشٝ 5-4

 ٞبیٞبی ؾفيس ٚ اسٓثٝ نٛضر وطٜ O ٞبیاسٓ  ZnO)ضاؾز(  ثّٙس ظيٙه ٚ)چخ( ٕ٘ه ؾًٙ فبظٞبی 5-5

Zn ٜ65         اؾز ا٘س  ثطای ٚيٛح ثيكشط فمٍ يه ؾَّٛ ٚاحس ٘كبٖ زازٜ قسٜقسٜٞبی ؾيبٜ ٘كبٖ زازٜ ثب وط 

 68                                                                                    اوؿيسضٚی ثّٛضٞبی ثبظسبثی ٚ ػجٛضی ٞبیَيف 5-6

 75                                                                                         ضقسيبفشٝ ثٝ ضٚـ ا٘شمبَ ثربض ZnO ثّٛضسه 5-7

 76                                                                                   ضقس يبفشٝ ثٝ ضٚـ ٞيسضٌٚطٔبيی ZnOثّٛضٞبی  5-8

 77                                                                                                ٔصاة ضٚـ ثٝ ضقسيبفشٝ ZnO ثّٛضٞبی 5-9

 ZnO/SiO2 /Si                                                                                      78اظ ؾُح ٔكشطن  SEMسهٛيط  :-5

 :8                                                                                              ٔرٌّٛ يه زض ٌبظ يه قيٕيبيی دشب٘ؿيُ 6-2

 9:                                                                                    زٔب اظ سبثؼی ثطحؿت ٔرشّف ػٙبنط ثربض فكبض 6-3

 9:                                                                                                      زٔب اظ سبثؼی طحؿتث O2 ثربض فكبض 6-4

 ::                                                                           وُ فكبض اظ سبثؼی ثطحؿت ٔرشّف ػٙبنط ثربض فكبض 6-5

 211                                                                                                             ٔرشّف زٔبٞبی زض α سغييطار 6-6

 212                                                                                                                 ثط حؿت زٔب  سغييطار 6-7

 214                                                                                                      زٔب حؿت ثط ٘فٛش يطيت سغييطار 6-8



 

 

X 
 

 215                                                                                                            ثط حؿت زٔب J ٕ٘ٛزاض سغييطار 6-9

 217                               اؾشفبزٜ قسٜ زض آظٔبيكبر ضقس          اوؿيسضٚی دٛزض( ة) ٚ وطثٗ دٛزض( اِف) 7-2

 CVT                                                            218ضٚـ  زض اؾشفبزٜ خٟز ذبل ٞٙسؾٝ ثب اظِِٛٝ ایٕ٘ٛ٘ٝ 7-3

 219                                                                     ضقس ٘بحيٝ ٞٙسؾٝ سغييط اظ اؾشفبزٜ ثب ٌصاضیٞؿشٝ وٙشطَ 7-4

 219                                                                                                     وطٚٔيه اؾيس دطقسٜ ثب وٛاضسع ِِٛٝ 7-5

 :21                                                                                                                            ذلأ ؾيؿشٓ اظ یٕ٘بي 7-6

 221                                                           ثّٛض ضقس آظٔبيكٍبٜ زض قسٜ اؾشفبزٜ ٚنٞيٙسٞبی ذلأ زؾشٍبٜ 7-7

 222                                                     وٛضٜ زٔبيی ضفشبض ٌيطی ا٘ساظٜ ثطای اؾشفبزٜ ٔٛضز S ٘ٛع سطٔٛوٛدُ 7-8

 222                     اِىشطٚ٘يىی وٙشطَ              ٕٞطاٜ ؾيؿشٓثٝ  Carbolite TZF 1200 ايی٘بحيٝ وٛضٜ ؾٝ 7-9

 224                                                                         ثط حؿت زٔب ZnO ٞبی ا٘شمبَٞبی سؼبزَ ٚاوٙفثبثز :-7

 ZnO                                                                                                                            226 ثّٛضٞبی سه 7-21

 228                                                                                               ٕ٘بيی اظ ديىطثٙسی آٔذَٛ انلاح قسٜ 7-22

 233                                               ٔشط                             ؾب٘شی 6/29 ٔؤثط ََٛ ثب وٛاضسع آٔذَٛ اظ ٕ٘بيی 8-2

 Torr 4-21  ×7/8                                                                 233 ذلأ زض قسٜ ثؿشٝ ٚ قسٜ ثبضٌصاضی ِِٛٝ 8-3

 TZF                                                                                               234 ای٘بحيٝ ؾٝ وٛضٜ زٔبيی دطٚفبيُ 8-4

ثّٛضٞبی ضقسيبفشٝ زض ؾٕز ضاؾز ٚ ثبلی ٔب٘سٜ ٔٛاز اِٚيٝ زض ؾٕز ، وٛضٜ اظ قسٜ ذبضج ِِٛٝ ٕ٘ٛ٘ٝ يه 8-5

 235                                                                                                                                                             چخ

 235                                                                                    وٛاضسع ِِٛٝ زاذُ زض ضقسيبفشٝ ثّٛضٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ 8-6

 C ˚ 961                                                              236 ثٟيٙٝ زٔبی زض يبفشٝ ضقس اوؿيسضٚی ثّٛضسه ٕ٘ٛ٘ٝ 8-7

 C ˚ :91                                                              237 ضقس زٔبی زض ZnO ضقسيبفشٝ ثّٛضٞبی اظ سهٛيطی 8-8



 

 

XI 
 

 C ˚ 961                                                                       238 ثٟيٙٝ زٔبی زض ضقسيبفشٝ ثّٛضٞبی اظ سهٛيطی 8-9

 238                                                            (Torr 6-21×7/8) ثبلا ذلأ زض يبفشٝ ضقس ZnOثّٛض سه ٕ٘ٛ٘ٝ :-8

 :C ˚ 961                                                          23زض زٔبی  ZnO ثّٛض سه X اقؼٝ دطاـ َيف ٕ٘ٛزاض 8-21

 :23                                                                               اوؿيسضٚی X اقؼٝ دطاـ آَ¬ايسٜ َيف ٕ٘ٛزاض 8-22

 C ˚ 961                           242زض زٔبی    CVT ضٚـ ثٝ ضقسيبفشٝ ZnO ثّٛض ػجٛض٘ٛضی ؾٙدی¬َيف 8-23

 

 فْزست جذاٍل

 8ٞبی ثّٛضی ثطحؿت سمبضٖ زض ٞفز ؾيؿشٓ ثّٛضی                                                         ثٙسی قجىَٝجمٝ 2-2

 21                                                                                                                              ا٘ٛاع خبٔسار ثّٛضی 2-3

 43                                                                                            ٘طخ سرٕيٙی سِٛيس ؾبلا٘ٝ ثّٛضٞبی ٔرشّف 3-2

 66     ٚضسعايز                                                                                                                       ZnOذٛال  5-2

 :CVT                                                                    22٘شبيح حبنُ اظ آظٔبيكبر نٛضر ٌطفشٝ ثٝ ضٚـ  7-2

 CVT                                                     237ثٝ ضٚـ  ZnOثّٛضٞبی قطايٍ حبوٓ ثط آظٔبيكبر ضقس سه 8-2

 ZnO                                                                                                                   239ٞبی قجىٝ ثّٛض ثبثز 8-3

 



 
 

1 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل اول

 

 

 آضٌايي تا رضذ تلَر
 

 

 

 

 ارتثاط آى تا علَم ديگزعلن تلَر ضٌاسي ٍ  1-1
ػّٓ ثّٛض قٙبؾی يب وطيؿشبٌِٛطافی زضثبضٜ ٘حٜٛ سكىيُ ٚ ضقس ثّٛضٞب، قىُ ظبٞطی ٚ ؾبذشٕبٖ زاذّی      

 ٕ٘بيس  آٟ٘ب ٚ ٘يع ذهٛنيبر فيعيىی ٚ قيٕيبيی ٔٛاز ٔشجّٛض ٌفشٍٛ ٔی

ٚ )ؾرز  (Kryosايٗ وّٕٝ اظ زٚ وّٕٝ )ؾطز >  انُ يٛ٘ب٘ی زاضز  (Crystal)وّٕٝ وطيؿشبَ      

 2زٞس  ٘يىٛلاؼ اؾشٙٛ( سكىيُ قسٜ وٝ ٔدٕٛػبً ٔؼٙی ؾرز قسٖ زض اثط ؾطٔب ضا ٔیStellesualقسٖ>

( ضا ؾبذز وٝ ثٝ وٛاضسع Krustallos( زا٘كٕٙس زإ٘بضوی اظ ايٗ زٚ وّٕٝ ِغز وطٚؾشبِٛؼ )2749 -2797)

ّٛضٞبی يد ٔی ثبقٙس  ثؼًی اظ فلاؾفٝ ٞب، ثوطز ٔٙكأ ثّٛضٞبی سكىيُ زٞٙسٜ ؾًٙقس  اٚ فىط ٔیاسلاق ٔی

سٛا٘س زض زضخٝ حطاضر ٔحيٍ دبيساض ثبقس اٌط نٛضر ٔرهٛل ثّٛضی ٔیلسيٓ يٛ٘بٖ ٔؼشمس٘س وٝ يد ٘يع ثٝ

ثشٛاٖ آ٘طا زض ظٔبٖ َٛلا٘ی ٚ زض زضخٝ حطاضر ثؿيبض دبييٗ ٍ٘ٝ زاقز  ثطای ٔسر ظٔب٘ی َٛلا٘ی ثّٛضقٙبؾی 

  ثٛزٜ اؾز 3غیای ثطای ٔيٙطاِٛلؿٕشی ٚ يب ٔمسٔٝ
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ثبقٙس وٝ ثبقس  ٔيٙطاَ ٞب ؾبظ٘سٜ دٛؾشٝ خبٔس ظٔيٗ ٔیٔی 4ٔيٙطاِٛغی ػّٓ قٙبذز ٚ ُٔبِؼٝ ٔيٙطاَ ٞب     

ا٘س ٚ اظ ٘ظط فيعيىی ٚ قيٕيبيی ٍٕٞٗ ٞؿشٙس  ٔيٙطاَ ٞب ػٕٛٔبً ٔٛاز ٔؼس٘ی ٞؿشٙس، ثُٛض َجيؼی ثٛخٛز آٔسٜ

بٖ، آيس  ثٙبثطايٗ ثُٛض ٔثبَ فٛلاز، ؾيِٕؿًٙ ٞٓ وٝ سطويجی اؾز آِی زض ٌطٜٚ ٔيٙطاَ ٞب ثٝ قٕبض ٔیاِجشٝ شغب

ا٘س ِٚی ؾبذشٕبٖ آيٙس ظيطا دؽ اظ وبض وطزٖ ثط ضٚی ٔٛاز ٔؼس٘ی حبنُ قسٌٜچ ٚ قىط ٔيٙطاَ ثٝ قٕبض ٕ٘ی

 ثّٛضی زاض٘س  

ای ثطای ٔيٙطاِٛغی ثٛزٜ اؾز  ِٚی زض اٚاذط ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض ثبلا ٌفشٝ قس ثّٛضقٙبؾی لؿٕشی ٚ يب ٔمسٔٝ     

ا٘س  ديكطفز ػّٓ قيٕی ثٝ ٔيلازی  ثٝ زِيُ ديكطفز ػّْٛ زض اضسجبٌ ثب ايٗ ضقشٝ اظ ٞٓ خسا قسٜ :2لطٖ 

ا٘س يىی اظ ی ٞيچٍبٜ ٔيٙطاَ ٘جٛزٜذهٛل قيٕی آِی ٚ ديسايف ٔٛاز ثيكٕبضی وٝ ؾبذشٕبٖ ثّٛضی زاض٘س ِٚ

زلايُ خسا قسٖ ٔيٙطاِٛغی اظ ثّٛض قٙبؾی اؾز  ثطای ٔثبَ فّعار ذبِم ؾبذشٕبٖ ٔكرم ثّٛضی زاض٘س 

ٞبی ٔىب٘يىی ٚ ِٚی اوثط آٟ٘ب ٔيٙطاَ ٘يؿشٙس  آقٙبيی ٚ ُٔبِؼٝ ؾبذشٕبٖ ثّٛضی فّعار ثؿيبضی اظ ٚاوٙف

قٛز ٚ زا٘ؿشٗ آٖ ثطای افطازی وٝ ثّٛضقٙبؾی ضا قبُٔ ٔیوٙٙس وٝ ثركی اظ ػّٓ فيعيىی ضا سكطيح ٔی

 = 2وٙٙس يطٚضی اؾز <ذٛال فّعار ٚ آِيبغٞب ضا ُٔبِؼٝ ٔی

( ٘كبٖ زازٜ 2-2ٞبی ٟٔٙسؾی اِىشطٚ٘يه، قيٕی ٚ فيعيه زض ٕ٘ٛزاض )إٞيز ضقس ثّٛض زض اضسجبٌ ثب ضقشٝ     

ٞب ٚخٛز زاقشٝ ٚ ٞط وساْ اظ ای ثيٗ ٞط يه اظ ضقشٝزٞس وٝ اضسجبٌ خساٌب٘ٝقسٜ اؾز  ايٗ ٕ٘ٛزاض ٘كبٖ ٔی

ٕ٘بيٙس  زض ٚالغ ديٛ٘س ٘بٌؿؿشٙی ثيٗ ٞب ثٝ ؾٟٓ ذٛز وٕه ثرهٛنی ثٝ ضقس زٞٙسٜ ٞبی ثّٛض ٔیايٗ ضقشٝ

ٞب ٚ ضقس زٞٙسٌبٖ ثّٛض ٚخٛز زاضز  ضقس ثّٛض يه ٞب، ٟٔٙسؾبٖ اِىشطٚ٘يه، ٔشبِٛغيؿزٞب، قيٕيساٖفيعيىساٖ

ثبقس ظيطا ثّٛضٞبی ثب ا٘ساظٜ ٚذّٛل ثبلا ثطای خٕغ آٚضی ؾی اظ ػّٓ ٔٛاز ٟٚٔٙسؾی ٔیثرف حيبسی ٚ اؾب

 اَلاػبر ٚ٘يع لُؼبسی ٘ظيط آقىبض ؾبظٞب، ٔساضار ٔدشٕغ ٚ    ٔٛضز ٘يبظ اؾز 
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 ٞبی فيعيه، قيٕی ٚ ٟٔٙسؾی اِىشطٚ٘يهٕٞيز ضقس ثّٛض زض اضسجبٌ ثب ضقشٝ; ا2-2ٕ٘ٛزاض 
 

 رضذ تلَرتاريخچِ  1-2

 سبضيد وشبة زض 5ديّيٙيٛؼ  اؾز قسٜ ثجز ٔؿيح ٔيلاز اظ لجُ سبضيد زض ذٛثی ثٝ سجّٛض ٔرشّف ٞبیضٚـ     

 ٚؾُبيی، لطٖٚ ويٕيبٌطاٖ  اؾز وطزٜ اقبضٜ ٌٌٛطز خٛٞط ٕ٘ه ٔب٘ٙس ٕ٘ه ٕ٘ٛ٘ٝ چٙس سجّٛض زض ذٛز َجيؼز

  ثٛز٘س يبفشٝ زؾز زا٘كی ثٝ سجّٛض فطايٙس چٙسيٗ ٔٛضز زض وٝ ثٛز٘س ضؾيسٜ یا ٘مُٝ ثٝ ٞبػطة ٚ ٞباضٚدبيی

 وبضٞبيف زض ٌطزز،ثطٔی ؾيعزٞٓ ٚ زٚاظزٞٓ لطٖٚ ثٝ ٞبيفٔمبِٝ ٚ ثٛز( قيٕيساٖ) ويٕيبٌط يه وٝ  6ٌجط

 زازٜ قطحضا  سمُيط ٚ سهؼيس ٕٞچٙٗ ٚ ؾبذشٗ شجّٛضٔ زٚثبضٜ سٛؾٍ ٔرشّف ٔٛاز ؾبظیذبِم ٚ ؾبظیآٔبزٜ

   اؾز

 چٙساٖ ػّٕی ٚ ػّٕی يبفشٝ، ؾبذز ٔىب٘يعٜ، ٔسضٖ، نٛضر ثٝ ثّٛض ضقس ِٚی قس ٌفشٝ ثبلا زضآ٘چٝ وٝ  ثب     

  ثبقسٔی سىِٙٛٛغی ٚ ػّٓ ؾطيغ ديكطف آٖ انّی زِيُ ٚ ٘ساضز ثّٙسی سبضيرچٝ

 ٔرهٛل غٚض٘بَ زض ذٛز ضؾيسٜ چبح ثٝ ٔمبِٝ زض وٝ ثٛزٜ ثّٛض ضقس فٙبٚضی ديكٍبٔبٖ اظ 7قيُ ٞب٘ؽ     

 اظ ثّٛض ضقس فٙبٚضی ثٙيبزيٗ ٔفبٞيٓ  =3< اؾز آٚضزٜ شيُ قطح ثٝ ضا فٙبٚضی ايٗ سبضيری ؾيط ثّٛض، ضقس
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