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  ZnSeهاي مختلف    ضخامتدردو پايداري نوري جاذب   پديدهمدلسازي

  *يلدا اثني عشري
  ، ايران قزوين،)ره(المللي امام خميني دانشگاه بيندانشكده علوم،  گروه فيزيك،

  عطاءاله كوهيان
  ، تهران، ايراندانشگاه تهرانگروه فيزيك،دانشكده علوم، 

  شهريار ابوالحسيني سعيد جلواني،
  ايران، تهران، مان انرژي اتمي ساز

  

  

  

  :چكيده
 مبني بر تغييرات غير خطي ضريب جذب با دما براي توصيف پديده دوپايداري نوري جاذب در نيمـه   يمدل در اين مقاله  

. انـد    ارائه گرديده است و با استفاده از آن منحني هاي توان خروجي برحـسب تـوان ورودي رسـم شـده                     ZnSeهادي  
بعلاوه اثـرات   .  را نشان مي دهد    ابق بسيار خوبي از نظر كيفي و كمي با نتايج تجربي بدست آمده            هاي حاصل تط    منحني

  .ناشي از تغيير دو پارامتر ضخامت نمونه و قطر پرتوي ليزر، و تاثيرات آن بر حلقه پسماند مورد بررسي قرار گرفته است
  

 

   ويدو پايداري نوري جاذب،خود تمركزي، سلنيد ر :واژه هاي كليدي

 

     

                                                           
  عهده دار مكاتبات *
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2
  :مقدمه

اين پديده بـراي اولـين بـار در سـال           . تاكنون پديده دو پايداري نوري در تعداد زيادي از مواد مشاهده شده است            
 پس از آن مواد مختلفي از جمله نيمه هاديها ايـن            و)1( و همكارانش در بخار سديم مشاهده شد       Gibbs توسط   1976

 ارائـه   1978ر رابطه با پديده دو پايداري نوري در نيمه هاديها در سـال              اولين گزارش د  . پديده را از خود نشان دادند     
و از آن پس فعاليت در اين زمينه با توجه به قابليت كاربرد نيمه هاديها               )2( بود ZnSگرديد كه مربوط به لايه نازكي از        

هـاي    كـي، جـدا كننـده     در مصارف مختلف الكترونيكي و كامپيوتري نظير ترانزيستورهاي اپتيكي، محـدودگرهاي اپتي           
هاي اپتيكي، پردازشگرها و عناصر محاسبات اپتيكي، پردازشگرهاي اپتيكي تـصوير، مـدارهاي رقمـي                 اپتيكي، حافظه 

نيمه هاديهاي با گاف انـرژي كوچـك   .  گسترش زيادي پيدا كرد… و AND, XORاپتيكي و گيتهاي منطقي نظير 
هـاي   ير خطي بزرگي را بـا منـشاء الكترونيكـي در انـرژي     خصوصيات غCdHgTe (5) و InSb ،(4)InAs (3)نظير 

از طرفي خصوصيات غير خطي ناشي از اثرات گرمايي نيـز در بـسياري از               . اند  نزديك به لبه جذب از خود نشان داده       
 مـشاهده شـده   Si ،(7) GaAs ،(12)CdHgTe, (11)InSb, (10) Ge , (9) ZnS , (8,9)ZnSe(6)هاديهـا نظيـر    نيمـه 
ها پديده دو پايداري نوري ناشي از تركيب رفتار غير خطي محيط با يك فيدبك خارجي                  مامي اين سيستم  در ت . است

هـاي بـدون      در سيـستم  ) دو پايداري نوري جاذب   (اگرچه نوع ديگري از اين پديده         باشد،  مي) كاواك اپتيكي (مناسب  
ريب جذب ناشي از اثـرات گرمـايي در         در اين نوع دو پايداري تغييرات غير خطي ض        . نيز مشاهده شده است   ك  كاوا

  توسط اولين بار  براي   پديده  اين .كند  مي  ا ايف  را  اصلي  نقش ،  نيمه هادي  جذب  اصلي  لبه نزديكي

  Hajto & Janossy در نيمه هادي GeSe2هـاي مـشاهده شـده در نيمـه      و از آن پـس پديـده  (13,14) شناخته شد
 . توصيف شدندZnSe، (19) GaAs/GaAlAs , (18)CdS , (17)InSb(15,16)هاي  هادي

از آنجا كه يك سيستم كاربر همواره بايد قادر به عملكرد در دماي اتاق، طول موجهـاي مرئـي و توانهـاي حـدود                        
انـد بـراي كـاربرد مناسـب          ميلي وات باشد، اغلب موادي كه پديده دو پايداري نوري جـاذب را از خـود نـشان داده                  

 نانومتر 476براي طول موج مرئي   بهمراه پديده خود كانوني شدنZnSeاين پديده در نيمه هادي وليكن . باشند نمي
در اين  . (15,16)ميلي وات بصورت تجربي مشاهده شده است      ) 80 – 300(در دماي اتاق و توانهاي سوئيچينگ حدود        

 ZnSe نيمـه هـادي      تلفـي از  ضخامت هاي مخ   براي توصيف ساز و كار فيزيكي اين پديده در          رياضي مقاله يك مدل  
  .باشند هاي توان خروجي برحسب توان ورودي قابل رسم مي گردد كه با استفاده از آن منحني ارائه مي

  

   مدل ارائه شده
شود، وجود دو مقدار بـراي   هاي ورودي كه به ازاء آن پديده دو پايداري نوري مشاهده مي اي از شدت  در محدوده 

ار بـراي شـدت ورودي مـي باشـد كـه ناشـي از وجـود دو مقـدار بـراي يكـي از                         شدت خروجي متناظر با يك مقد     
در پديده دو پايداري نوري جـاذب، پـارامتر         . پارامترهاي مشخصه محيط در آن محدوده از شدت هاي ورودي است          

مشخصه محيط همان دماي محيط بوده كه افزايش خودكار آن با شدت ورودي، زمينه را براي تغييـرات غيـر خطـي                      
ها مشترك    اين رفتار كه در بسياري از نيمه هادي       . كند  يب جذب در نزديكي لبه اصلي جذب نيمه هادي فراهم مي          ضر

مطالعات انجام شده بر روي دو پايـداري نـوري جـاذب در نيمـه               . (13.14)گردد    بيان مي   Urbachاست توسط قانون    
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3  1385   بهار،59  شماره ،)ISLAU(،  مجله علوم پايه  دانشگاه آزاد اسلامي   
 نـانومتر نـشان     476و طول موج مرئـي      ) kْ300حدود  ( در شرايط عدم حضور كاواك، در دماي اتاق          ZnSeهادي  

 پائين تر از گاف انرژي قـرار دارنـد، ضـريب    ev 0/1هاي ليزر ورودي كه در محدوده حدود  دهد كه براي انرژي مي
 بخـوبي در مـورد آن       Urbach با اهميتي افزايش پيدا كرده و قـانون           جذب به ازاء دماهاي بالاتر از دماي اتاق بگونه        

اكنون با معرفي چند تقريب مناسب كه در نتيجه اعمال آنها نتايج حاصل بسيار نزديك به نتايج                 . (15,16)باشد  صادق مي 
  :دهيم تجربي خواهد بود،بحث را ادامه مي

 درجه) 300 – 450(ضريب جذب وابسته به دما را در نزديكي لبه جذب براي محدوده دمايي حدود 
 

 : كلوين بصورت
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   . ناشي از تغييرات دما را نشان مي دهدگاف انرژيتغييرات  
 : نمونه را بصورتLمت ميزان انرژي جذب شده از نور ليزر توسط ضخا

  

 )٢(                 ( ) ( )( )1 expA T a T Lα= − −  

 

6a  ثابت  پيدايش. زنيم  تقريب مي  توان به جذب در حال افزايشي كه در نزديكي لبه جذب با افـزايش تـوان                   را مي  ≅
اي لحـاظ       بگونـه   اين ثابـت  رامقد. دهد و همچنين به باز تابندگي طبيعي سطوح نيمه هادي نسبت داد             ورودي رخ مي  

  . كه نتايج تئوري با تجربه مطابقت داشته باشدستا شده
 با فرض ثابـت بـودن دمـا در كـل  لكـه نـوراني و       Ro را براي يك پرتوي گوسي بشعاع    Aاز طرفي ضريب اتلاف     

 صرفنظر از انتقال گرما به محيط به صورت
   

)٣   (        

                                                       ( ) ( )2 o
a

in

k RA T T T
P
π

= −  

با رسم نمودارهـاي  . (20)دهد  دماي محيط را نشان ميTaرسانندگي گرمايي نمونه و K توان نمايش داد كه در آن  مي
توان دماي نمونه متناظر بـا هـر تـوان ورودي را     در يك دستگاه مختصات و پيدا كردن نقاط تقاطع آنها مي   ) 3(و  ) 2(

  .ردبدست آو
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 در طول m370µ به ضخامت ZnSeاي از  جوابهاي گرافيكي پديده دو پايداري نوري جاذب براي نمونه): 1(شكل 

  .باشد مي) 3( متناظر با رابطه A-Dو خطوط راست ) 2(نمودار منحني شكل متناظر با رابطه . 476nmموج ورودي 
  

 متناظر بـا افـزايش تـوان ورودي در    A-Dو خطوط راست   ) 2(ي شكل مطابق با رابطه      نمودار منحن ) 1(     در شكل 
همچنانكه از شكل پيداست، بـه ازاء برخـي         .شيب اين خطوط نسبت عكس با توان ورودي دارد        . مي باشد ) 3(رابطه  

جود بيش از يك  بيش از يك نقطه تقاطع وجود دارد كه و)C وBتوانهاي متناظر با خطوط بين  (مقادير توان ورودي
اين محدوده از توانهاي ورودي متناظر بـا پديـده          . دهد  مقدار را براي دماي نمونه متناظر با يك توان ورودي نشان مي           

  .باشد دو پايداري نوري مي
اطلاعات بدسـت آمـده از   بر اساس ) inP(بر حسب توان ورودي) OUTp(    اكنون رسم منحني هاي توان خروجي

براي رسـم  .  را بخوبي نمايان خواهد كردZnSeتغييرات كيفي وكمي حاصل در عبور نور از نيمه هادي   ،)1(شكل 
لـذا  . را داشته باشيم  ) 1(اين منحني ها نياز است كه توان ورودي و خروجي متناظر با هريك از نقاط تقاطع در شكل                   

اكنون بـراي محاسـبه تـوان خروجـي       . ارتباط بين توانها را بوضوح نشان دهدلازم است معادله اي بدست آوريم كه
برحسب توان ورودي، با استفاده از انتگرالگيري شدت خروجي در سطح لكه نوراني و اعمال دماي متناظر با هريـك                  

 :، رابطه)1(از نقاط تقاطع در شكل 

)٤                               (( )( )
1 exp[ exp ]

1 1 1
exp exp 1

a
o

o
OUT F B in

a
o

o

T TL
Tep R R P

e T TL
T

α

α

⎡ ⎤⎛ ⎞−
− −⎢ ⎥⎜ ⎟−⎛ ⎞ ⎢ ⎥⎝ ⎠= − −⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎡ ⎤⎛ ⎞⎝ ⎠ −⎢ ⎥−⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦⎣ ⎦

  

1 exp[ exp( )]
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−
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  را  خواهيم   داشت   كه   در   آن   عبارت                  
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5  1385   بهار،59  شماره ،)ISLAU(،  مجله علوم پايه  دانشگاه آزاد اسلامي   
 .(17)نشان مي دهد  با فرض تغييرات خطي جابجايي گرمايي لبه باند جذب Tضريب عبور نيمه هادي را در دماي  

F%21 را ZnSeبازتابندگي سـطوح    BR R= 37ا ضـريب دمـايي لبـه جـذب ر     و = /04
o

oT K=  در نظـر 
 نيمـه هـادي     از مختلف   چند ضخامت  را براي    راساس مدل مذكور  هاي رسم شده ب     منحني) 2(شكل  . (15,16)گيريم  مي

ZnSeمنحني . دهد  نشان مي(c)(15)مطابقت دارد  با نتايج تجربي بدست آمده.  
  

  
  هاي مختلفضخامت در ZnSe  براي نيمه هاديnm  476خصوصيات عبور نور): 2(شكل 

(a)  0/9Lα =o    (b)   0/ 7Lα =o (c)  0/ 37Lα =o    0/2( )L dα =o  
 

 توانهاي لازم براي سوئيچينگ با كاهش ضـخامت نمونـه افـزايش يافتـه و حلقـه         ،پيداستشكل  ازهمانگونه كه   
ميزان جذب انرژي از نور ليزر براي نمونه هايي با ضـخامت كمتـر،              ) 2(ابق با رابطه    مط. پسماند آنها پهن تر مي شود     

از طرف ديگر براي نمونه هـاي بـا ضـخامت           . ي بزرگتري براي سوئيچينگ نياز دارند     اكوچكتر بوده و درنتيجه توانه    
صورت گرفته  ) دو بعد (ونه  كمتر، در هنگام كاهش توان، شار انتقال گرما از نمونه به محيط بيشتر از طريق سطوح نم                

و نسبت به نمونه هاي ضخيم تر كه شار انتقال گرما در آنها سه بعدي مي باشد، گرمـاي جـذب شـده را آهـسته تـر                         
بحراني مورد نياز   Loα ،)2(بعلاوه با توجه به شكل      . ازدست مي دهند و درنتيجه حلقه پسماند آنها پهن تر مي شود           

 هـاي  Loα بـه ازاء  ،كـه  )bمنحنـي  (باشد  مي0/7 حدود ZnSeهادي  دو پايداري نوري جاذب در نيمه    براي پديده   
 امـا بـه ازاء مقـادير بزرگتربـا     ،) c,dمنحنـي هـاي   (خواهد شـد  پايداري نوري ديده  كوچكتر از اين مقدار پديده دو

  .)aمنحني  (شود اند مشاهده نميمه و حلقه پسافزايش توان ورودي تنها كاهش در ميزان عبور حاصل شد
علاوه بر عامل ضخامت، عامل قطر پرتوي ليزر نيز بر توانهاي سوئيچينگ و تغييـرات حلقـه پـسماند تاثيرگـذار                     

نگ مـورد    هاي تا حد امكان كوچكتر، مي توان توان هـاي سـوئيچي            oRبا انتخاب   ) 3(با توجه به رابطه     . خواهد بود 
outمنحنـي هـاي     ) 3(شـكل   . نياز براي ظهور پديده دوپايداري نوري در يك نمونه خاص را كـاهش داد              inP P−  را 
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اثر كاهش قطر پرتو بـر كـاهش   .  نشان ميدهدmµ 370 به ضخامت  ZnSe مختلف در نمونه اي از       oRبراي چند   

 .هاي سوئيچينگ، توان خروجي ماكزيمم و باريك شدن حلقه پسماند بوضوح ديده مي شودتوان 

 

  وقطرهاي مختلف پرتوي ليزرmµ370 به ضخامتZnSe براي نمونه اي از nm 476خصوصيات عبور نور ): 3(شكل 

(a)25oR mµ=(b)              35oR mµ=(c)                  45oR mµ= 
 

(از آنجاكه ضريب ترمو اپتيكي           
dT
dn

n
، زماني كه در معرض تـابش يـك         (21)باشد     مثبت مي  Znse نيمه هادي    )1

د را ظـاهر    گيرد، پديده خود كانوني شدن نيز خو        قرار مي ) نظير پرتوي گوسي در ليزرها    (پرتو با توزيع عرضي شدت      
اين پديده با كاهش قطر پرتوي ورودي، توانهاي سوئيچينگ مورد نياز براي پديده دو پايداري نوري جاذب                 . سازد  مي

 خيلي بزرگتـر از ضـخامت نمونـه         (Zf)زمانيكه فاصله كانوني عدسي گرمايي القاء شده در نمونه          . دهد  را كاهش مي  
امـا  . تون ناديده گرفت و قطر پرتو را در طول نمونه ثابت فرض كرد              يباشد، عملاً تأثير پديده خود كانوني شدن را م        

اگر فاصله كانوني قابل مقايسه با ضخامت نمونه باشد، حضور پديده خود كانوني شدن از اهميت خاصي برخـوردار                   
ده دهـد كـه پدي ـ      مطالعات انجام شده نـشان مـي      . شده و لازم است كه حتماً در محاسبات توان خروجي منظور گردد           

 اي از مرتبه ميليمتـر  Zf حاصل شده كه اين مقادير w 1-10 در توانهايي از مرتبة ZnSeدوپايداري نوري جاذب در 
شود براي اينكه بتوان نقش پديده خودكانوني شدن را نيز منظـور     بنابراين پيش بيني مي    .(15,16)را حاصل خواهند كرد   

هـايي بـا ضـخامت حـدود ميليمتـر           ره گرفت، نياز است از نمونه     كرد و از اثرات آن در كاهش توانهاي سوئيچينگ به         
رود كه پديده دو پايداري        از مقدار بحراني مورد نياز تجاوز كرده و انتظار مي          Loαدر اينصورت مقدار    . استفاده شود 

مت حـدود ميليمتـر اثبـات كـرده         هايي با ضـخا     اما نتايج تجربي  مشاهده اين پديده را در نمونه         . نوري مشاهده نشود  
شـامل دو بخـش مجـازي بـه     ) از مرتبـه ميليمتـر   ( Lبنابراين مي توان فرض كرد كه نمونه اي با ضخامت..(16)است

L وlهاي ضخامت − lاي كه بخش اوليه نمونه با ضخامت  بوده بگونهL − lكـانوني كـردن نـور را بـر     تنها وظيفه 
سازد و لذا ضـخامت ايـن          پديده دو پايداري نوري را در خود ظاهر مي         lعهده داشته و بخش ثانويه آن با ضخامت         

/0بخش از نمونه در شرط  7α <o lدر اين شرايط رابطه توان خروجي بصورت.  صدق خواهد كرد:  
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)٥(  
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l

l
  

P(r(آيد كه درآن  بدست مي ino شعاع كاهش يافته پرتو را در بدو ورود به بخش ثانويه نمونه بصورت تابعي از توان 
در اينحالت ضريب عبور نيمه هادي بصورت  حاصلـضرب ضـرائب عبـور بخـشهاي اوليـه و      . دهد ورودي نشان مي 

براسـاس مـدل رياضـي      رسم منحني توان خروجي برحسب توان ورودي را         ) 4(شكل  . يب زده شده است   ثانويه تقر 
 نـشان    نور  ميليمتر در شرايط حضور پديده خود كانوني شدن        2/1 به ضخامت    ZnSeاي از      براي نمونه  بدست آمده   

  . (16)اين منحني تطابق بسيار خوبي با منحني تجربي آن  دارد. دهد مي
  

  

  

  

  

  

  

/0 و L = 2/1 mm با مشخصات ZnSeاي از   براي نمونهnm 476خصوصيات عبور نور ): 4 (شكل 3α =o l   
  در حضور پديده خود كانوني شدن نور

  

، قطر پرتوي ليزر نيز )جهت ظهور پديده خودكانوني شدن(       اگر همزمان با انتخاب مناسبي براي ضخامت نمونه 
نمايش ) 5(نتايج حاصله در شكل .  شديدي را در توان هاي سوئيچينگ شاهد خواهيم بودكاهش داده شود، كاهش

 .داده شده است
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   وقطرهاي mm 2/1 به ضخامت ZnSe براي نمونه اي از nm 476خصوصيات عبور نور ): 5(شكل 
 مختلف پرتوي ليزر در حضور پديده خودكانوني شدن

(a)10oR mµ=(b)              20oR mµ=(c)                  30oR mµ=  
  :بحث و نتايج 

دو پايـداري نـوري جـاذب در          پديـده    خصوصيات كلي  ،ارائه شده براساس مدل رياضي    هاي رسم شده      منحني
 كـاهش شـديدي در ميـزان    ها اين منحني. دهند  را هم از نظر كيفي و هم از كمي بخوبي نشان مي  ZnSeنيمه هادي

دهنـد كـه      نشان مي ) آستانه لازم براي سوئيچينگ پائين    (توان خروجي از نيمه هادي را در توانهاي به اندازه كافي بالا             
بعلاوه وجود يك توان آستانه براي افـزايش        . دلالت بر وجود جذب غير خطي در نزديكي لبه جذب نيمه هادي دارد            

ي ورودي كوچكتر، تـشكيل حلقـه پـسماند را سـبب شـده و حـضور پديـده دو                    ها  ناگهاني توان خروجي در شدت    
 بدسـت   مـدل رياضـي   در دست بودن نتايج تجربي تطابق بسيار خوبي را بين           . كند  پايداري نوري جاذب را تثبيت مي     

  .(15,16)دهد آمده و تجربه نشان مي
 بصورت ضخامتيابيم كه اثر افزايش   در مي،هاي مختلف نمونه  براي ضخامترسم شده هاي  با توجه به منحني

شود كه تمام ايـن مـوارد         كاهش در توانهاي سوئيچينگ، توان عبوري ماكزيمم و باريك شدن حلقه پسماند ظاهر مي             
از طرفـي حـضور پديـده خودكـانوني شـدن در            . باشـد   تر مـي    هاي ضخيم   ناشي از اتلافهاي گرمايي بزرگتر در نمونه      

رود توانهاي سوئيچينگ مورد نياز را به مقدار قابل  همچنانكه انتظار مي) حدود ميليمتر(هايي با ضخامت بزرگتر    نمونه
 هاي تاحد امكـان كـوچكترمي تـوان كـاهش بيـشتري را در توانهـاي                 oRبعلاوه با انتخاب     .دهد  توجهي كاهش مي  

 بصورت زير قابـل     ZnSe نوري در نيمه هادي       بهينه شرايط ظهور پديده دوپايداري     "نهايتا.  سوئيچينگ حاصل كرد  
  :بيان خواهد بود

  .استفاده از نمونه هايي با ضخامت حدود ميليمتر به منظور پررنگ شدن حضور پديده خودكانوني شدن نور_
  .كاهش هرچه بيشتر قطر پرتوي ليزر فرودي_
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  :در پايان خلاصه اي از نتايج حاصله در اين مقاله را يادآور مي شويم

 .ZnSe يافتن به يك مدل مناسب براي توصيف پديده دوپايداري نوري جاذب در نيمه هادي دست .1

  .رسم منحني هاي توان خروجي بر حسب توان ورودي .2

 .بررسي اثرپديده خودكانوني شدن برپديده دوپايداري نوري .3

 .دو پايداري نوري  بررسي اثر ضخامت نمونه بر پديده .4

 .دو پايداري نوري  يده بر پدقطر پرتوي ليزربررسي اثر  .5

 .  ZnSeشرط بحراني ظهور پديده دوپايداري نوري در نيمه هادي  پيدا كردن  .6

 .ZnSeپيش بيني بهينه شرايط لازم براي ظهورپديده دوپايداري نوري در نيمه هادي  .7
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