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  CdTe(Sb)ة كادميوم تلورايد پك ماندگار دريي فوتورسانا
*علي آرش رناسي

 

  چكيده

رساناي كـادميوم تلورايـد بـا         نيمه ةكپ را در  )PPC( 1ي ماندگار ي فوتورسانا ة تحقيقاتي است كه پديد    طرحاين مقاله حاصل يك     

قــانون   ازK295 K< T <110ييدمــاة ناحيــ در CdTe(Sb)درPPC واهلــش.كنــد   بررســي مــيCdTe(Sb)آلايــش آنتيمــوان 

)تواني، ) α−= ttI ppc فروافت كند كه پارامتر پيروي ميα باوجود ايـن . دما تعيين شده است صورت تابعي از  به، PPC  تنهـا 

طـور عمـده     را بـه PPCمواد كه اثرات  قبلي روي بيشتر ةشد برخلاف نتايج گزارش.  قابل مشاهده است   K 90در دماهاي بالاي    

نمونـه   اي در وخيزهاي پتانـسيل ـ محلـي كـاتوره     افت حضور  PPC حاكم برسازوكاراينجا   در،دهد ين نشان مييدماهاي پا در

وخيزهـاي   تواند هم توسـط افـت      وخيزهايي مي  چنين افت  .دهد قرارمي ثيرأشدت تحت ت   هاي ترابرد حامل را به     است كه ويژگي  

  . و هم توسط پتانسيل ناخالصي ايجاد شودتركيبي

  

  كليدواژه

  . زمان واهلش،اي ـ جريان تاريكي وخيزهاي پتانسيل محلي كاتوره  افت،ي ماندگاري فوتورسانا،رسانا نيمه

  
  

                                                           
  عضو هيئت علمي دانشگاه پيام نور مركز بروجرد *

1  Persistent Photoconductivity 
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 اول، شماره مودنورعلوم،سال   پيك2

 

  مقدمه

ــانايي، ــزايش در فوتورس ــانا اف ــيِيرس  ي الكتريك
 فـرودي بـر    رساناهاست كه توسط تابش نـور      نيمه
 ي مانـدگار  يفوتورسـانا  .آيـد  مي وجود هرسانا ب  نيمه

)PPC (اســت كــه بعــد از قطــع اي ييفوتورســانا 
دقيقه تـا هـزاران      از( براي مدتي    ،برانگيزش نوري 

 PPC ةپديـد  .مانـد  مي رسانا ماندگار  نيمه در) سال
رسانا مـشاهده شـده      مواد نيمه  انواع بسياري از   در

  كـاربرد عملـي قابـل تـوجهي در         PPC اثر.است  
 نــوري، آشكارســازهاي ةســاخت قطعــات حافظــ

هاي تلويزيوني    ودوربين 2ها ويديكن و مادون قرمز 
چنـــدين  .(Sheinkman & Shik 1979) دارد

 و مدل براي توصـيف ايـن اثـر پيـشنهاد            سازوكار
ــه مــي  ــوان مــدل ســد شــده اســت كــه از جمل  ت

 ومـدل   4 بـزرگ  ة مدل واهلش شبك   ،3ماكروسكوپيك
  .ا نام برد ر5اي وخيزهاي پتانسيل ـ محلي كاتوره افت

ي از قبيـل    يدر مدل سد ماكروسكوپيك، سدها    
وجـود دارد و    شـود    آنچه در پيوندها مشاهده مـي     

هـاي بـار را در       همچنين سدهاي سـطحي، حامـل     
در نتيجـه احتمـال      كننـد و   فضاي حقيقي جدا مي   

 (;Lin et.al. 1990 يا بد بازتركيب آنها كاهش مي

(Theodorou & Queisser 1983.  
 شـبكة بـزرگ، انـرژي تـابش         در مدل واهلش  

 حساس بـه نـور      ةاي است كه ماد    فرودي به اندازه  
 هاي انـرژي جـاي     و حالت  دهد را تغيير شكل مي   

يافته، مختـل    هاي تغييرشكل  گزيده را نزديك مكان   
ــي ــد  م ــدل . (Lang & Logan 1977)كن در م

ــت ــاي و اف ــسيل خيزه ــاتوره ـ   پتان ــي ك اي،  محل
 وخيـز در   رسـانا موجـب افـت      نظمـي در نيمـه     بي
 كه همين امر    ،هاي نوار رسانش و ظرفيت شده      لبه

 (.Dissanayake et.alشـود    منجر ميPPCبه اثر 

(1992; Palmer et.al. 1984.  

در اين مقاله نتايجي را كـه از طريـق آزمـايش            
دهـيم    نـشان مـي    ،ايم بررسي نموده   دست آورده  هب

 ـ      هريك از اين مدل     ة پديـد  شأها چه سـهمي در من
PPCصوص  در خCdTe(Sb)دارند .  
  
  هاروش و مواد

 واهلـش   يندِا، فر طرحاي كه در اين      نمونه
PPC اســت، كپــة شــده در آن مطالعــه و بررســي 

CdTe(Sb)  ــخامت آن ــه ضـ ــت كـ  و mm3 اسـ
ــدود   ــطحي درحـ .  داردmm8*   mm9 سـ

هــاي مربــوط بــه بررســي  كــه آزمــايش ازآنجــايي
  ، روي سطح آنها انجـام      PPCويژه   هرساناها، ب  نيمه
 صاف و صيقلي    ها بايد كاملاَ   شود، سطح نمونه   مي

ها را با اسـتفاده      بنابراين بايستي سطح نمونه   . باشد
بـراي   .خوبي صيقل داد   هنرم ب  هاي بسيار  از سمباده 

هاي نازك مـسي     رساناها سيم  نيمه جريان در  عبور
ها توسط چسب    برده شده است كه اين سيم      كار هب

كـه   شود ده مي انسبها چ  اي طوري روي نمونه    نقره
بـه فاصـله     و mm1دو الكترود هركـدام بـه قطـر         

mm3 براي اطمينـان    .هم روي آنها تعبيه گردد      از
 اتــصالات، ولتاژهــاي مختلفــي را همــي بــودنِاُ از
عمـال  هـا اِ    نمونـه  رمعكوس ب  صورت مستقيم و   به

 .ايـم  هـاي سـطحي را انـدازه گرفتـه         كرده، جريان 
حالت مـستقيم    دو نمودارهاي ولتاژ جريان كه در    

) 2(و  ) 1(هـاي    دست آمده، درشكل   همعكوس ب  و
ايـن نمودارهـا مـشخص       .نشان داده شـده اسـت     

توجـه شـود     .انـد  همي اتصالات كاملاً اُ   كهكنند   مي
ــاژ برحــسب ولــت محــور ــان ،ولت  و محــور جري

  . بندي شده است درجه برحسب نانوآمپر
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

2. Vidicons 
3. Macroscopic Barrier Model 
4. Large Lattice Relaxation Model 
5. Random Local _ Potential Fluctuations
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  3... فوتورسانايي ماندگار در

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   در دماي اتاق تاريك كه براي CdTe(Sb) براي) با پلاريتة مستقيم( ـ جريان  نمودار ولتاژ.1شكل 

  .انجام شده استچك كردن اتصلات مهمي 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

بـراي چـك كـردن اتـصالات      ، در دماي اتاق تاريـك CdTe(Sb) براي) معكوسبا پلاريتة ( نمودار ولتاژ ـ جريان  .2شكل 

  .دهد كه اتصالات كاملاً اهمي هستندنشان مي) 1(اهمي ـ مقايسة اين شكل با شكل 
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 اول، شماره مودنورعلوم،سال   پيك4

 

 از  ،يني براي ايجاد دماهاي پـا     ،اين آزمايش  در
 )- K 78) °C96دود  ح ي در ينيتروژن مايع كه دما   

حـال حـداقل دمـاي قابـل         اين  با ؛دشدارد استفاده   
بـا توجـه بـه      .  بود K85اين آزمايشها    دستيابي در 

باعث برفـك    ين، رطوبت هوا  يدماهاي پا  اينكه در 
روي  شـود و   هـا مـي    منجمد شـدن نمونـه     زدن و 

گذارد، براي جلوگيري از      مي   سوء خواص آنها اثر  
 كه آزمايش    را اي حفظهايجاد برفك، هواي درون م    

 mbar2-10 شود تا  آنجا انجام مي   ها در  روي نمونه 
كه اين كار توسط يك دستگاه پمپ        تخليه نموديم 

هـا   براي نـصب نمونـه   . ـ بالا صورت گرفت خلأ
كـه  (  مسي اسـتفاده شـد     ة از يك نگهدارند   درخلأ

 و) كند خوب عمل مي   ازنظر تماس حرارتي بسيار   
نمونـه   لكتريكي نـازك از    عايق ا  ة يك لاي  ةوسيل به

دمـا از يـك گـرمكن        بـراي تغييـر    .جدا شده بود  
نــازك  دار بــسيار الكتريكــي كــه از ســيم روكــش

CrNi        مـسي   ةساخته شده و به پـشت نگهدارنـد 
 ـ .چسبيده بود، استفاده گرديد    كـه انتقـال     طـوري  هب

هـا سـريع     دادن دماي نمونه   نتيجه تغيير  در گرما و 
گيري وكنترل دمـا     اندازه .بود پذير تي امكان راح هوب

 .توسط ترموكوپـل مـس ـ كنـستانتان انجـام شـد      
 ـ        دقـت   هدرطول آزمايش ثابت بودن دماي نمونـه ب

 ـ   خوانـدن دمـا     كـه خطـا در     طـوري  هكنترل شده، ب
 60يـك لامـپ       از ،علاوه بر اين   .بود K1 حداكثر

ــا  ــولي ب  ــ وات معم ــفيد ب ــشم  هنورس ــوان چ  ةعن
خروجي ايـن منبـع طيـف        .ه شد برانگيزش استفاد 

تـوان    پـس مـي    ،دارد ها را  اي از طول موج    گسترده
ــان داشــت  ــه اطمين ــادر ك ــن چــشمه ق ــت  اي اس

 ي را گسيل نمايد كه انرژي آنها بـيش از         يها فوتون
  .است CdTe(Sb)گاف انرژي

ــ نتــايج و داده شــرايط  آمــده در دســت ههــاي ب
 را  سـامانه  كه   ستا دست آمده  هطريقي ب  همختلف ب 

 تـا نمونـه را بـه        كنيم  ميدماي اتاق گرم     يشه تا هم
اش برگردانيم و سپس دوباره تا دمـاي         حالت اوليه 

 زمـان تعـادل در    . كنيم مي مورد نظر، نمونه را سرد    
 .نظر گرفته شده اسـت      دقيقه در  30دما حدود    هر

 نمونـه   ،آزمايش هر شود كه در   اين عمل باعث مي   
تمـام   رد .گيـرد   يكـساني قـرار    ةتحت شرايط اولي  

 3شـده بـه نمونـه        عمـال  ولتاژ باياس اِ   ،ها آزمايش
 آمپرمتـر  جريان توسط يك دستگاه نانو     .ولت است 

 رايانـه بسيار حساس كه از طريـق يـك رابـط بـه             
  .گيري شده است شود اندازه متصل مي

  
  بحث نتايج و مشاهدات و

ي متفـاوت   ي دما ة، چهار ناحي  CdTe(Sb) ةنمون در
ازاي  بـه  . حاصـل شـد   وابـسته بـه دمـا    PPCبراي

K90<  Tگونه اثري از ، هيچ  PPC در .ديده نـشد 
 PPC تابش نـور،     K110< T < K90ي  ي دما ةناحي

   PPC منظـور از ( كنـد  القـا مـي   يني رايسطح ـ پـا  
 ين اين است كه واهلش آن زمان بسياريطح ـ پا س

 K200 K< Tناحيــه دمــائي  در). كوتــاهي دارد

ن داده شـده    نـشا ) 3(كه درشكل    طور  همان 110>
 .يابد تر فروافت مي سريعPPC  است، با كاهش دما

 ـ(هاي موجـود بـوده       اين امر برخلاف مدل    جـز   هب
غيرمنتظـره   و )اي وخيز پتانسيل ـ كاتوره  مدل افت

ها، هرچه دمـا     ي اين مدل  يزيرا بنا به پيشگو   . است
واهلـش آن   و تـر   محسوسPPC برود اثر تر ينيپا
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  5... فوتورسانايي ماندگار در

 

 K200 كـه دمـا از        ولي هنگـامي   ،تر است  طولاني
 رفتــار فروافــت معمــولي را PPCرود،  بــالاتر مــي

تـر    سـريع  PPCافزايش دما    دهد، يعني با   نشان مي 
  ).4 شكل .ك.ر. (كند افت پيدا مي

اي   يعني لحظه = 0tدر  راPPCهاي  اگر جريان
شود، به واحـد بهنجـار       برانگيزش قطع مي   كه نور 

زمـان  صـورت تـابعي از       ه را ب  PPCتوان   كنيم، مي 
  :(Jiang & Lin 1990)چنين نوشت

  
)1(   ])0(/[])([)( ddppc IIItItI −−=  
  

 tI)(ي اوليـه،  يجريـان فوتورسـانا    I)0(كه درآن   
ــان فوتورســانا  dI وtزمــان فروافــت  ي دريجري

   درPPCت رفتـار فرواف ـ  .جريان تـاريكي اسـت  
CdTe(Sb)ي ي دمـا ةناحي ـ درK200 K< T <110 

  :توصيف شودر تواند توسط قانون ـ تواني زي مي
)2(  )( 0tt >  α−= ttI ppc )(  
  

 پارامتر فروافـت    α حدود يك ثانيه و    0tكه درآن   
شـود   ربـوط مـي   مP PC شرطي كه به فـاز . است

، α <1 ازاي بـه . شـود   مـشخص مـي    α >1ازاي   به
PPC ــشم ــل چ ــوده   قاب ــي ب ــان  ،پوش ــخ زم  پاس

) يـك ثانيـه    (سـامانه حدود پاسخ    ي در يفوتورسانا
ــت ــكل . اس ــت  ) 5(ش ــارامتر فرواف ــودار پ  αنم

  .صورت تابعي از دماست هب
 شـده را    بهنجـار  PPCرفتار فروافت   ) 3(شكل  

ازاي چهار  ، بهK200 K< T <110ي ي دماةحينا در
 ولتـاژ   ،اين منحني  در .دهد دماي مختلف نشان مي   

 ثانيه  90 ولت و زمان نوردهي      3شده   عمالباياس اِ 

مقياس لگاريتمي   اين نمودار در ةرسم دوبار . است
 رفتـاري كـاملاً خطـي پيـدا         ،دهد نمودار  نشان مي 

 قانون  از PPCاين بيانگر تبعيت فروافت      كند و  مي
 فيزيكـي بـراي دو واهلـش        أمنـش . ـ تواني اسـت   

قـانون ـ تـواني، خيلـي روشـن       ي ـ كشيده و ينما
دو   است كه هـر     آن  عقيده بر  ،باوجود اين . نيست

 وســيعي از ةتواننــد ســينيتيك واهلــش گــستر مــي
 در شـرايط    ،به سمت تعـادل   را  هاي نامنظم    سامانه

 Blumen et.al.1986; Liu (متفاوت توصيف كنند

(& Chao 1989 . شكل)نيـز منحنـي فروافـت    ) 4
PPC    ة بهنجارشده را در ناحي K200> T  ازاي  ، بـه

  و K220= T , K250= Tســـه دمـــاي مختلـــف 
K295= T  همـين   ةترسـيم دوبـار    .دهـد   نشان مي 

مقيـاس لگـاريتمي و توجـه بـه رفتـار            نمودار در 
ي يخطي نمودار، بيانگر اين است كه درگسترة دما       

K200> T فروافت PPC  باز هم از قانون ـ تواني 
  .كند پيروي مي

 PPC نمودارهــــاي فروافــــت ،)6(شــــكل 
 ثانيـه   60هـاي نـوردهي      بهنجارشده را براي زمان   

 3 ازاي ولتاژ بايـاس    ، به K130دماي    ثانيه، در  90و
شود كه با افزايش     ملاحظه مي . دهد ولت نشان مي  
 PPC فروافـت ديرتـر، يـا واهلـش      ،زمان نوردهي 

، )7( با توجه بـه شـكل        ،همچنين. تتر اس  طولاني
])[(رفتار خطي نمودار   tILn ppc    برحـسب )(tLn 

هم فروافت از قـانون       اين است كه باز    ةدهند نشان
  .كند ـ تواني تبعيت مي

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 ، مقدارجرياني است كه درdI (Dark Current) جريان تاريكي. 6

  .آيد آن فرود نمي يابد وقتي هيچ تابشي بر ميقطعه شارش  رسانا يا نيمه
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  .و جريان تاريكي كم شده استشود، به واحد بهنجارشده ، لحظه اي كه نور برانگيزش قطع ميt=0هر منحني در .  براي چهار دماي مختلفPPC تف نمودار فروا.3شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .استبه واحد بهنجارشده) 1(، مطابق با رابطة t=0هر منحني در . T=295k و T=220k ، T=250k براي سه دماي مختلف CdTe(Sb)در  PPC هاي فروافتمنحني .4شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   ولت3 ثانيه تابش نور و ولتاژ باياس 90ازاي  بهCdTe(Sb)برحسب دما براي ) قانون ـ تواني( αفروافت پارامتر  .5شكل 
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  7... فوتورسانايي ماندگار در

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   ثانيه زمان نوردهي90 ثانيه و 60ازاي  ولت، به0/3 و ولتاژ باياس 130k در دماي  CdTe(Sb) براي PPCنمودارهاي فروافت  .6شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  دهد كهرفتار خطي نشان مي. 130kدر دماي   t=90s و t=60s نوردهي هايازاي زمان، بهln(t) برچسب In[Ippc(t)]نمودارهاي  .7شكل 

ـ تواني،  از قانون CdTe(Sb) بهنجارشده در PPC فروافت 
Ippc(t)= t-α (t>t0)  

  . حدود يك ثانيه استt0نمايد كه پيروي مي
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 بـا مـدل   CdTe(Sb)  شـده در   مـشاهده  PPCاثـر 
 . دارداي سـازگاري  پتانسيل ـ محلي كـاتوره   وخيز افت

 ـ  PPCحـداكثر   جريان   مقادير) 8(شكل   صـورت   ه را ب
ولتـاژ بايـاس     و  ثانيه تابش نور   90ازاي   دما به  تابعي از 
ــت  ــي 3ثاب ــشان م ــت ن ــد  ول ــ در. ده ــاةناحي ي ي دم

K110K<T<90گزيــده   جــايةناحيــ  تــراز فرمــي در
 ي پائيني قرار  يحالت رسانا  كند و سيستم در    سقوط مي 

 از طريق جهش الكترون PPC  آن مورد كه در گيرد مي
وجود اين،   با .شود گزيده انجام مي   هاي جاي  بين حالت 
  اي در  افـــزايش قابـــل ملاحظـــهK120نزديـــك 

PPC اين وضعيت،   در. )8شـكل   . نك( شود مشاهده مي
هـاي   گزيـده بـه حالـت      هاي جاي  ها از حالت   الكترون
دماهـاي   در). يابند تراوش مي (روند   گزيده مي  غيرجاي
گزيـده   ها هنوز جاي   ، هنگامي كه حفره   K120 بالاتر از 

طــور عمــده توســط رســانش     ه بــPPC هــستند،
هـا بـسيار     ثر حفـره  ؤجرم م ـ ( گيرد صورت مي 7تراوش

  در،بنــابراين ).هاســت ثر الكتــرونؤبيــشتر از جــرم مــ
 شـود  بينـي مـي    پـيش  تـراوش،    ةآستان از دماهاي بالاتر 

 را كـه  PPC   جريـان حداكثري يبتوان وابستگي دما
ــكل  در  ــ ) 8(ش ــط رابط ــده، توس ــشان داده ش  ةن

  :(Jiang et. al. 1991) زيرتوصيف كرد
)3(   T > TC )V ( T-TCα  IPPC(T) =   

آن دمـا   دماي بحرانـي اسـت كـه در     TCكه درآن 
هـاي جهـش بـه       ازحالـت را  فـاز    ها گـذار   الكترون

 . نماي رسانندگي است vدهند و  تراوش انجام مي
 هاي تجربي بـا حـداقل ـ مربعـات و     طبيق دادهاز ت

 K200K< T <130ي ي دمــاةناحيــ در) 3 (ةرابطــ
دمـاي    و V = 19/1 ± 02/0ي  يمقادير نماي رسـانا   

شـكل   آيد، در  دست مي  ه ب K 5 ± 115=TCبحراني  
])[(نمـودار ) 9( TILn ppc برحـسب  Ln (T-TC) 

 ةناحيــ آمــده در دســت ههــاي تجربــي بــ بــراي داده
K200K< T <130رفتـار خطـي    . رسم شده است

 ـPPC   جريانحداكثراين است كه  بيانگر خـوبي   هب

كـه   ازآنجـايي  .قابل تشريح اسـت   ) 3(ة  توسط رابط 
ها از طريـق جهـش     تراوش، الكترون ةنزديك آستان 

دماهــاي نزديــك   در،كننــد  شــركت مــيPPC  در
 ـ) 3 (ةرابط ـ ها بـا   داده آستانه، خـوبي سـازگاري     هب
قـبلاً بـراي بـسياري مـواد ديگـر           اين رفتار  .ندارند

رفتار . (Dutta & Horn 1981) مشاهده شده است
يـدي  أي ت K120 فـاز نزديـك    گذار  و PPCفروافت  

وخيزهـاي    توسط افت  PPCاست كه   ما  استدلال   بر
در  .شود نمونه القا مي اي در پتانسيل ـ محلي كاتوره

 ، ازطريـق مـدل   PPC اينجـا مـشاهدة گـذارفاز در   
لـــش شـــبكه بـــزرگ ويـــا از طريـــق مـــدل واه

طور كلي   هب.  قابل توجيه نيست   ،سدماكروسكوپيك
 تحقيقـاتي نـشان     طـرح ايـن    آمـده از   دست هنتايج ب 

وخيزهـاي پتانـسيل ـ     افت ،CdTe(Sb) دهد در مي
 وخيزهاي تركيبي و   اي كه توسط افت    محلي كاتوره 

 PPC  انـد، مـسئول   يا پتانسيل ناخالصي القاء شـده 
ــهPPC  .آن هــستند  درشــده مــشاهده ازاي  تنهــا ب

بــا .  قابــل مــشاهده اســتK 90از دماهــاي بــالاتر
چنين رفتاري   .وجود دارد  دماي اتاق نيز   حال تا  اين

مــدل  ماكروســكوپيك و مــدل ســد از ديــدگاه دو
 ةدرگـستر  . بـزرگ غيرمنتظـره اسـت      ةواهلش شبك 

توسـط  PPC اهلـش  و K295 K< T <110ي يدمـا 
با توجه به  .شود وصيف ميخوبي ت هقانون ـ تواني ب 
ملاحظه ) K120≅ TC(آمده   دست هدماي بحراني ب  

 هـا در   الكتـرون  TCاز   دماهـاي بـالاتر    شـود، در   مي
 در و آورند وجود مي   ه را ب  PPC  اثر ،حالت تراوش 
 از طريق جهش    PPC ة پديد TCتر از    دماهاي پايين 

 صـورت   گزيـده  هـاي جـاي    ها بين حالـت    الكترون
ــه  درPPC ةپديــد .گيــرد مــي ــراي  ايــن نمون هــا ب

ــ كاربردهـــاي قطعـــات نيمـــه ــانا، بـ ــژه  هرسـ ويـ
  .استسودمند  بسيار آشكارسازهاي مادون قرمز

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
7. Percolation Conductance 
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  . توجه شود120kبه افزايش تيز نزديك .  ثانيه است90زمان نوردهي  . صورت تابعي از دمابه CdTe(Sb)در كپة هاي حداكرفوتورسانايي ماندگار جريان .8شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ا.دهد را نمايش ميv=1/19±0/02شيب خط نماي رسانايي .  ثانيه تابش نور90ازاي  بهTc-115±5kبا  ln(T-Tc)برحسب  [ln(Ippc(T,t=0) نمودار .9شكل 
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  سگزاريسپا

دانـم از بــرادر   خــود فـرض مــي  وســيله بـر  بـدين 
 معاونـت   ، جنـاب آقـاي دكتـر خـانيكي        ،بزرگوار

 كـه بـا ايجـاد       ،محترم پژوهشي دانشگاه پيام نـور     
 ،شـان  تحولات بنيادين در دستگاه تحت مـديريت      

 هيات علمي در    انادت دلگرمي هرچه بيشتر اس    ةماي
 ـامر پـژوهش     قـدرداني   سپاسـگزاري و   انـد،  ودهب

ها و تذكرات سودمند     يي از راهنما  ،همچنين. يمنما
 رئـيس محتـرم گـروه       ،جناب آقاي محمد بامـداد    

 فيزيك دانـشگاه آزاد اسـلامي واحـد بروجـرد در          
 بـودم،   طـرح طول سه ماهي كه مشغول انجام اين        
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