
مجلة پژوهش فيزيك ايران، جلد ٣، شمارة ٣، زمستان ١٣٨١ 
 
 

 
اثرهاي ناخالصي بر روي پهناي گاف انرژي آشكارسازهاي نوري سولفيد كادميم 

رضا ثابت دارياني و علي نعمتي 
گروه فيزيك، دانشگاه الزهرا (س) 

 
 

 
(دريافت مقاله: ٨٠/٦/٢٧   ؛   دريافت نسخه نهايي: ٨١/٨/٤) 

 
چكيده 

در اين مقاله در ابتدا لايههاي سولفيد كادميم با شفافيت اپتيكي زياد و مقاومت ويژه كم ساخته شد. سپس خواص فوتوكانداكتيويته لايه سولفيد كادميم بر روي زير لايه شيشـهاي 
ــوم انجـام گرفـت. در نمونـههاي سـولفيد  در گستره از دماي اتاق تا c° ٢٠٠ مورد مطالعه قرار گرفت. نهايتاً ناخالص سازي لايه سولفيد كادميم با فلزات مس، نقره، طلا و آلوميني
كادميم ناخالص شده با مس، نقره و طلا موفق به ايجاد مراكز تله شديم و قله منحني (I-λ) به سمت انرژيهاي كمتر (طول موجهاي بلندتر) جابهجا شد. هدف مقاله استفاده از يك 

روش آزمايش جديد و ابتكاري براي ناخالص سازي و تاثير دما بر روي فوتوكانداگتيويته لايه سولفيد كادميم ميباشد. 
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١. مقدمه 
ــادميم  تحقيقات فراواني در ٤٥ سال گذشته درباره سولفيد ك
انجام شده است. سولفيد كادميم يكي از مهمترين نيمه رســاناها 
با پهناي گاف مستقيم در حدود ٢/٤٢ الكــترون ولـت در دمـاي 
ــه طيـف مرئـي قـرار دارد  اتاق است كه پهناي گاف آن در ناحي
[١]. لايـههاي نـازك سـولفيد كـادميم را بـا روشـهاي مختلفــي 
ــار  ميتوان تهيه نمود، نظير تبخير گرمايي [٢و٣]، جايگذاري بخ
ــيله پالسـهاي لـيزر [٦و٧]، تبخـير  شيميايي [٤و٥]، تبخير به وس
گازي [٨] و كندوپاشي توسط فركانســهاي راديويـي [٩و١٠]. از 
ــك روش  ميان روشهاي فوق، روش جايگذاري بخار شيميائي ي
مناسب و ارزان براي ساخت سطح بزرگ لايه نازك در دماهــاي 
نزديـك دمـاي اتـاق اسـت. در ايـن روش ميتـوان واكنشــهاي 

شيميائي در محلول را كنترل كرد [١١]. 
ــه  خـواص الكـتريكي سـولفيد كـادميم تـا حـدود زيـادي ب
پارامترهاي ساخت بستگي دارد [١٢]. معلــوم شـده اسـت كـه، 

ــولفيد كـادميم تهيـه شـده از طريـق تبخـير  مقاومت لايههاي س
حرارتي در خلا تــابعي از ضخـامت لايـه و آهنـگ رونشسـتي 
(جايگذاري) ميباشد. در مورد لايههاي ضخيم ١٠-٤٠ ميكرون 
ــراي سـلولهاي فتوولتـايي اسـتفاده ميشـود،  كه در اين حالت ب
ــا ١٠٠ اهـم سـانتيمتر ميباشـد. لايـههاي  مقاومت ويژه بين ١ ت
ــتند و در دمـاي  سولفيد كادميم به مقدار زياد فوتوكانداكتور هس
ــور نمـائي بـا دمـا افزايـش  بالاتر از دماي اتاق، تحرك آن به ط

مييابد [١٣]. 
به وسيله آنيل كردن (بازپخت) لايهها در محيطهاي مختلــف 
قابل كنترل، ميتوان مقاومت مورد نياز را بـه دسـت آورد. آنيـل 
 ٤٠٠K   كردن در هوا، ازت، هيدروژن و در خلا از دماي اتاق تا
اـمل n و در  ملاحظه شد يك افزايش ناگهاني در ميزان غلظت ح
ــاومت را  تحرك پذيري صورت ميگيرد، كه در نتيجه كاهش مق

در پي دارد [١٤]. 
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لايههاي تهيه شده با روش تبخير حرارتي در خــلا بـر روي 
زير لايههاي خنثي، معمولا داراي بافتي بس بلوري اســت. زيـر 
ــند  لايههاي خنثي شامل زير لايههاي شيشهاي و بيشكل ميباش
و همانند لايههاي نازك فلزي، داراي جهات اتفاقي ميباشند. در 
لايههاي نازك سولفيد كادميم، معمولا فاز ورتسايت هگزاگونـال 

غالب است [١٤]. 
ــولفيد كـادميم در تمـاس بـا فلـزات  هنگامي كه لايههاي س
معين، در بالاي يك دماي بحراني معلوم حرارت داده ميشــوند، 
ــاي بـزرگتـر و تغيـير جـهت گيـري  اين لايهها با تشكيل بلوره
ــه اوليـن بـار ايـن پديـده را در  مجدداً، بلوري ميشوند. گيلز ك
ــدد بـا  سولفيد كادميم مشاهده نمود، دريافت كه ايجاد تبلور مج
ــر  استفاده از فعال كننده هاي نقره و مس، بلورهايي بسيار بزرگت
توليد مينمايد. در حاليكه In و Al  و Bi و Zr و ZnS بلورهـاي 
كوچكتري را باعث ميشــوند. چنديـن روش بـه منظـور ايجـاد 
تبلور مجدد توسعه يافته اند. در روشي كه اولين بار توسط گيلز 
شرح داده شــده اسـت، لايـه نـازكي از فعـال كننـده در حـدود  
ــايگذاري  ١٠٠Å از فلز مورد نظر بر روي لايه سولفيد كادميم ج

ــالاتر از يـك دمـاي  شد و سپس در يك اتمسفر گاز بي اثر در ب
ــت. انـواع ديـگر ايـن روش، شـامل  بحراني بازپخت انجام گرف
جايگذاري لايه سولفيد كادميم بر روي يك زير لايه پوشــيده بـا 
فعال كننده و يا به وسيله همتبخــيري سـولفيد كـادميم و فعـال 
كننده بر روي زير لايه ميباشد. در روش نشاندن ناخــالصي يـا 
ــره  ريز تبلور لايهها، در پودر سولفيد كادميم ناخالصي مس يا نق
(به عنوان پذيرندهها) و گاليم يا كلر (به عنوان دهندههــا) وارد و 
در هوا يا در آرگون حرارت داده ميشوند. روشهاي آلــي فلـزي 
نيز به اين منظور استفاده شده اند. در اين روشها، لايــه سـولفيد 
ــامل مقـاديري جزئـي از يـك  كادميم در يك مايع بي اثر داغ ش

تركيب آلي فلزي قرار داده ميشود [١٤]. 
تـفاده  در اين مقاله از يك روش آزمايش جديد و ابتكاري اس
ــه طـور مبسـوط توضيـح داده  شد كه در بخش روش آزمايش ب
خواهد شد. از اين روش براي ناخالص ســازي و تـاثير دمـا بـر 
ــي  روي فوتوكانداكتيويته سولفيد كادميم استفاده شد. هدف اصل
اين مقاله اين است كه ميتوان با روش آزمايشي ابتكاري كه بــا 
ــابل انعطـاف  و  توجه به امكانات و شرايط دستگاههاي كشور ق
اجرا باشد؛ آزمايشهايي را انجام داد كه با نتايج ديگران در توافق 

باشد.  

٢. روش آزمايش 
ــازك سـولفيد كـادميم بـر  روشي كه براي ساخت لايههاي ن
روي زير لايه شيشهاي (لامل شيشهاي) انتخاب نموديــم، روش 
اـدميم،  تبخير در خلا ميباشد. تبخير مواد پودري، نظير سولفيد ك
ــن بـه بوتـه، هنـگام لايـه  به علت تماس مستقيم پودرهاي زيري
نشاني مواد پودري كه در تماس مستقيم با بوته هستند، شروع به 
جوشيدن نموده در نتيجه بــاعث خـارج شـدن و پاشـيدن مـواد 
ــد. اگر  فوقاني كه در روي مواد پودري زير قرار دارند خواهد ش
ــه  بخواهيم اين كار را به آهستگي و با جريان كم انجام دهيم،  ب
ــتر مـواد تبخـيري از طريـق  علت انرژي كم ذرات تبخيري، بيش
ــد شـد. بنـابراين لازم بـود، سيسـتمي  مكش پمپها خارج خواهن

ايجاد شود كه معضلات فوق را نداشته باشد. 
يكي از اين روشــها قـرار دادن بوتـه اي ديـگر بـه صـورت 
وارونه (شكل ١-الف)، طوري كه روي بوته اولي را بپوشاند بود 
ــب و بـدون  كه با تغييراتي كه به بوته فوقاني داديم، كاملا متناس
درز و جدايي روي هم قرار ميگرفــت. در ابتـدا بـر روي بوتـه 
ــم (شـكل ١-ب)، وقتـي كـه  فوقاني چندين روزنه ايجاد نمودي
نمونه ساخته شده با اين بوته مورد بررسي قرار گرفت، ملاحظه 
شد مقدار زيادي از مواد بــه اطـراف رسـوب نمـود كـه سـبب 
ــك و ملزومـات  آلودگي و رسوب مواد به داخل محفظه و كلاه
ــگر جـهت بـهبود و رفـع ايـن نقيصـه  آن شد. چندين روش دي

صورت گرفت، اهم آن به شرح زير است: 
ــز كـه در امتـداد  ١. بوته فوقاني فقط از يك رديف سوراخ ري

طول زير لايه بود ساخته شد (شكل ١-ج). 
ــول ٣ ميليمـتر  ٢. بوته فوقاني فقط از يك شكاف باريك به ط

كه در امتداد طول زيرلايه بود ساخته شد (شكل ١-د). 
٣. بوته فوقاني فقط از يك روزنه كــه درسـت در مركـز بوتـه 

فوقاني قرار داشت ساخته شد (شكل ١-ه). 
از اين سه مورد اصلاح شده كه ساخته شد، مــورد سـوم از 
بهترين روشها جهت لايه نشاني سولفيد كادميم بود. بعد از 
مدتي متوجه شديم كه در اثر عبــور جريـان از بوتـه و گرم 
شدن آن، بوتــه فوقـاني از بوتـه تحتـاني فاصلـه گرفتـه و 
سولفيد كادميم از آن به اطراف پاشــيده اسـت و محفظـه را 

آلوده ميكند.   
ــص، ابتـدا از بوتـه هـاي فرسـوده صفحـه  براي رفع اين نق
باريكي به ابعاد يك سانتيمتر در ٣ ميليمتر انتخاب نموديم و آن 
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ــه و درپـوش  شكل ١. تغييرات ايجاد شده در بوته موليبدن: (الف) بوت
ــه بـا روزنـههايي در امتـداد  آن، (ب) بوته با روزنههاي زياد، (ج) بوت

طول زير لايه، (د) بوته با شكاف كوچك و (ه) بوته با يك روزنه. 
 

را به شكل ناوداني درآورديم و در دو طرف سطح تمــاس بوتـه 
ــم. سـپس بـا انبردسـت انـرا محكـم  فوقاني و تحتاني قرار دادي
ــرف مـواد صرفـه  كرديم، با ايجاد اين روش حدود ٦٠% در مص

جوئي شد و از آلودگي دستگاه نيز كاسته شد. 
در اين حالت بعد از مدتي ناودانهايي كـه دو طـرف بوتـهها 
ــي  محكم ميگرديد كار اوليه خود را انجام نميداد. آخرين روش
ــود كـه بوتـه  كه براي رفع اين نقيصه انجام شد، بدين صورت ب
ــابت نموديـم و  فوقاني را در قسمت وسط آن بدون حركت و ث
ــم كرديـم. بـا ايـن  دو طرف آن را به سمت بالا تا حد معيني خ
عمل، حفره محتوي مواد تبخـيري دقيقـا توسـط حفـره فوقـاني 
ــه جريـان از آن  پوشيده ميشد و با بستن دو بوته به پايههايي ك
عبور ميكند اين تماس بيشتر ميشد. حتي در دماي زيــاد بوتـه، 

بين دو بوته فوقاني و تحتاني فاصله ايجاد نميشد. 
دستگاهي كــه بـراي لايـه گذاري در خـلا اسـتفاده كرديـم، 
ساخت كارخانه Leybold آلمان مدل D6A بود. از يك گرمكــن 
براي حرارت دادن زير لايه استفاده ميشد. دماي زير لايه توسط 
ترموكوپل از نوع مس – كنستانتن اندازهگيــري ميشـد. مـانيتور 
 2100A ــدل ديجيتالي ترموكوپل جهت خواندن دماي زير لايه م
ساخت شركت Fluke بود. ابزار اندازه گيري جريان يك دستگاه 
ــاخت شـركت Keithley آلمـان مـدل 610C بـود.  الكترومتر س
پرتوافكن (چراغ رويتر) ساخت شركت Leybold آلمان با لامپ 
٦ ولت و ٥ آمپر بود. همان طور كه ميدانيم خود لامپها هم يك 
پاسخ طيفي دارند؛ در ابتدا اين منحني طيفي را بدست آورديم و 
سپس شدت ورودي با اين پاسخ طيفي لامپ را نرماليزه كرديم. 

به علت حساسيت بسيار بالاي الكترومتر، نياز به اتصال زمين، با 
ــگاه كـه در عمـق  كارائي بسيار بالا بود، لذا از اتصال زمين دانش
اـي  بيست متري نصب شده بود استفاده كرديم. براي حذف القاه
ـــود در  ناشـي از شـخص آزمـايش كننـده و دسـتگاههاي موج
آزمايشگاه، سيستم اندازه گيري را پوشش فلزي حفاظ از جنـس 
آلومينيم داديم سپس پوشش فلزي و تمام پايه هاي نگهدارنده را 
به اتصال زمين متصل كرديم. تمام فيلترهاي به كار رفتــه جـهت 

اندازه گيري جريان نمونه ها از شركت Leybold آلمان بود. 
ــده عبـارت بودنـد از: سـولفيد  خلوص مواد خام استفاده ش
كادميم ساخت شركت Merck با خلوص Suprapurl، پودر نقره 
 Johnson Matthey بــا خلــوص ٩٩/٩% ســاخت شــركت
 Merck پودر مس و پودر آلومينيم ساخت شــركت ،Chemicals

و طلا با عيار ١٨ بودند.  
 

٢. ١. اثر دماي زير لايه در هنگام لايهگذاري 
ــولفيد كـادميم  اين كار با ساخت نمونه هايي با لايه نازك س
ــام گرفـت.  در بازه دمايي زير لايه از دماي اتاق الي C°٢٠٠ انج
در تمام آزمايشها پس از لايه گذاري براي ايجــاد اتصـال اهمـي 
ــه نشـاني آلومينيـم انجـام ميداديـم.  دو طرف روي نمونه را لاي
اندازه گيري جريان فوتوكانداكتيويته به اين صورت انجام ميشد 
ــراغ رويـتر پـس از عبـور از فيلترهـاي  كه نور منتشر شده از چ
مختلف به نمونه برخــورد ميكـرد و جريـان توسـط الكترومـتر 
اندازهگيري ميشد. شكل ٢ طرح شماتيك اندازه گيــري جريـان 

فوتوكانداكتيويته را نشان ميدهد.  
لازم به تذكر است، براي رسيدن به دماهاي زير لايه بالاتر از 
C°١٢٠ به علت گاز پسدهي گرمكن، زمان زيادي براي رسيدن 
 ٢٠٠ °C به فشار پائين مورد نياز بود. حتي اين زمان براي نمونه

به شش ساعت رسيد. 
 

٢. ٢. ناخالصسازي سولفيد كادميم 
براي وارد كردن ناخالصي به لايههاي سولفيد كادميم از ســه 
ــارتند از: جـايگذاري ناخـالصي بـر  روش استفاده كرديم كه عب
روي لايههاي نازك كامل شده و پخش آن؛ ناخالص كــردن بـار 
درون بوته؛ هم تبخيري سولفيد كادميم و ناخالصي با اسـتفاده از 
منابع جداگانه. وارد كردن ناخالصي مس؛ طلا؛ نقره و آلومينيم به 
سولفيد كادميم به هر سه روش فوق انجام شد. ليكن روش سوم 

را به عنوان بهترين روش برگزيديم.  
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شكل ٢. طرح شماتيك اندازهگيري جريان فوتوكانداكتيويته. 

  
٣. نتايج 

شكل ٣ منحني به دست آمده در دماي زيــر لايـه C° ٩٠ را 
ــرژي گاف در ٢/٤٢ الكـترون  نشان ميدهد. اين منحني وجود ان
ولت را نشان ميدهد. اين كار را چند بار تكرار كرديم و همواره 
ــيگرفـت. ليكـن  به دست آمد كه قله منحني در ٢/٤٢eV قرار م
براي روشنتر شدن، نقاط تجربي را با ضربدر مشخص كرده ايم. 
ــيگرفتيـم و  در تمام اندازهگيريها Dark Current را قبلا اندازه م
ــابل ارزش نبـود لـذا بـه نظـر  چون پاسخ مربوط به آن چندان ق
ــازه دمـائي  ارزش مقايسه نيز نداشت.  تغييرات انرژي گاف در ب
ــگر تغيـيرات  از دماي اتاق تا C° ٢٠٠ محسوس نبود. مقالات دي
ــر  انـرژي گاف را در محـدوده مذكـور، ٠/٢ الكـترون ولـت ذك
ــتفاده كرديـم و در  كردهاند [١]. با توجه به بازه فيلترهايي كه اس
حدود ٤٠ نانومتر بود، اگر تغييراتي هم وجود داشت به اندازهاي 
ــادر بـه ثبـت ايـن  كوچك بود كه حتي فيلترهاي استفاده شده ق
تغييرات نبودند. ليكن به نظر ميرسد نتائج بــا مقالـه مرجـع [١] 

قابل مقايسه و در توافق باشد. 
توانستيم با وارد كردن ناخالصي مس در سولفيد كــادميم، در 
پهناي گاف سولفيد كادميم، مراكز تله ايجاد كنيم كه ايــن مراكـز 
باعث تغيير پيك منحني، به سمت انرژيهاي كمــتر (قرمـز) شـد. 

لازم به ذكر است كه در اين روش نسبت مس به سولفيد كادميم 
١/٩ بود. در ساير نمونهها كه نسبت آنــها ٢/٨ و ٣/٧ بـود تغيـير 
محسوسي در انرژي گاف مشاهده نشد و يا اگر تغيــيري جزئـي 
ايجاد شده بود با توجه به بازه فيلترهاي استفاده شــده، قـادر بـه 

تعيين مقدار تغيير انرژي گاف نبوديم. 
بـا وارد كـردن ناخـالصي نقـره بـا نسـبت ١/٩ و ٢/٨ هيــچ 
تغييري در انرژي گاف مشاهده نشد. اما وقتــي نسـبت نقـره بـه 
ــرژي  سولفيد كادميم را به نسبت ٣/٧ تغيير داديم، تغييـر در انــ
گاف به سوي قرمز مشاهده شد. شكل ٤ يكي از اين منحنيـها را 

نشان ميدهد، بقيه منحنيها مشابه بودند. 
يكي ديگر از عناصري كه به سولفيد كــادميم وارد نموديـم، 
طلا بود. در حالتي كه نسبت طلا به سولفيد كـادميـم ٣/٧ بــود، 
ــه ايـن  مراكز تله در انرژي گاف سولفيد كادميم ايجاد نموديم ك
مراكز تله تغيير انرژي گاف را به سوي قرمز نشان داد. نســبتهاي 
وزني طلا بــه سـولفيد كـادميم ١/٩ و ٢/٨  تغيـير محسوسـي را 

نشان نداد. 
ــر سـه  براي تزريق ناخالصي آلومينيم به سولفيد كادميم از ه
ــاخته  روش ذكر شده استفاده شد. ولي هيچكدام از نمونههاي س
شده تغييري در انرژي گاف نمونه ايجاد نكرد. حتـي بـا تغييــر  



٢٥١ اثرهاي ناخالصي بر روي پهناي گاف انرژي آشكارسازهاي نوري سولفيد كادميم جلد سوم، شمارة ٣ 
 

 

 
 .٩٠ °C شكل ٣. نمودار منحني جريان نوري (فوتوكانداكتيويته) بر حسب انرژي در دماي زير لايه

 

 
ــبت مقـدار ناخـالصي نقـره بـه سـولفيد كـادميم ٣/٧  شكل ٤. با وارد كردن ناخالصي نقره، تغيير قله به سوي قرمز متمايل ميگردد. نس

ميباشد.  
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نسبت آلومينيم به سولفيد كادميم و با ساخت تعداد زيادي نمونه 
نيز نتيجهاي به دست نيامد.  

ــره و طـلا بـه نمونـههاي  با وارد كردن ناخالصيهاي مس، نق
ــير انـرژي گاف بـه  ساخته شده، در نسبتهاي معيني توانستيم تغي
ــه  سوي قرمز را مشاهده كنيم ولي با هر نسبت تركيبي آلومينيم ب
ــاهده نشـد [١٥-١٨].  سولفيد كادميم هيچ تغيير انرژي گاف مش
ــيته ناخالصيـها، تغيـير انـرژي  به نظر ميرسد كه با افزايش دانس
ــوع  گاف به سوي قرمز بيشتر خود را نشان ميدهد كه اين موض

براي نمونههاي با ناخالصيهاي طلا و نقره كاملا از نظــر تجربـي 
تاييد شد. ولي براي ناخالصي مس نســبت كمـتر، ايـن تغيـير را 
ــتر ناخـالصي، تغيـير محسوسـي در  نشان داد و براي نسبت بيش
ــن اگر تغيـيري جزيـي ايجـاد  انرژي گاف مشاهده نشد. همچني
شده بود، با توجه به بازه فيلترهاي استفاده شده قادر بــه تعييـن 
مقدار تغيير انرژي گاف نبوديم. ايــن نتيجـه گيـري بـا مقـالات 

ديگران نيز در توافق ميباشد [١٣،٢،١و١٨].  

 
مراجع  

1. C T Tsai, D S Chuu, G L Chen and S L Yang,
“Studies of grain size effects in rf sputtered CdS thin
films”, J. Appl. Phys. 79(12), (1996) 9105-9109.

2. T Hayashi, T Nishikura, T Suzuki and Y Ema, J.
Appl. Phys. 64(7), (1988) 3542-3550.

3. M Dai, L Horng, W F. Hsieh, Y Shih, C T Tsai and
D S Chuu, J. Vac. Sci. Technol. A10, (1992) 484.

4. V Canevari, N Romeo, G Sberveglieri, S Azzi, A
Tosi, M Curti and L Zanotti, J. Vac. Sci. Techol. A2,
(1984) 9.

5. H Uda, S Ikegami and H Sonomuras, Jan. J. Appl.
Phys. 29, (1990) 30.

6. H S Kwok, J P Zheng, S Witanachchi, P Mattocks,
L Shi, Q Y Ying, X W Wang and D T Shaw, Appl.
Phys. Lett. 52, (1988) 1095.

7. C M Dai, W F Hsieh and D S Chuu, Appl. Phys.
Lett. 59, (1991) 3273.

8. M Agata, H Kurase, S Hayashi and K Yamamoto,
Solid State Commun. 76, (1990) 1661.

9. I Martil, G Gonzalez-Diaz, F Sanchez-Quesada and
M Rodrigeuez-Vidal, Thin Solid Films 90, (1982)
523.

10. I Martil, G Gonzalez_diaz and F Sanchez-Quesada,
J. Vac. Sci. Technol. A2, (1984) 1491.

11. G VazquezLauna, A Zehe and O Zelaya-Angel,
Cryst. Res. Technol. 34(8), (1999) 949-958.

12. J Ebothe, “Modeling of optical and electrical
behaviour of semiconducting thin films”, J. Appl.
Phys. 77(1), (1995) 233-239.

13. Y J Shin, S K Kim, B H Park, T S Jeong, H K
Shin,T S Kim and P Y Yu, “Photocurrent study on
the splitting of the valence band for a CdS single
crystal platelet”, Phys. Rev. B44(11), (1991) 5522-
5526.

14. G Stanly, Cadmium sulfide solar cells, Vol. 5,
Academic Press  (1975).

15. S M Sze, Semiconductor devices physics and
technology, John Wiely & Sons (1985).

16. S Larch, Photoelectric material and device, D
VanNostrand Company Inc. (1965).

17. E M Pell, Proceeding of the third international
conference on photoconductivity, Pergamon Press
(1971).

18. L V Borkovskaya, B M Bulakh, L Y Khomenkova
and I K Markevich, “Silver- related local centers in
cadmium sulfide”, Semiconductor Physics,
Quantum Electronics & Optoelectronics 4(3),
(2001) 163-167.

 


