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دانشگاه آزاد اسلامي 
واحد علوم و تحقيقات (تهران)
Science and Research Branch, Islamic Azad University

فرم پيشنهاد تحقيق 
پايان‏نامه‌ی كارشناسي ارشد 
عنوان تحقيق به فارسي: 
نام دانشجو:





دانشکده: 
نام خانوادگی دانشجو:




گروه تخصصی: الکترونیک  
رشته تحصيلي: مهندسی برق



گرايش: الکترونیک 
نيمسال ورود به مقطع جاري:



نيمسال شروع به تحصيل: 
نام و نام خانوادگی استاد (اساتيد) راهنما:


نام و نام خانوادگی استاد (اساتيد) مشاور:
1-






1-  
2-  






2-  

تاريخ تصويب در شوراي گروه تخصصي:                                              تاريخ تصويب در شوراي پژوهشي دانشكده : 
تائيد مدير پژوهشي دانشكده:                                                                       تائيد رئيس دانشكده:
تاريخ ارسال به حوزه پژوهشي واحد: 
تأييد كارشناس پژوهشي                                                                             تاريخ بررسي وتاييد امور پژوهشي واحد: 

تأييد مديركل پژوهشي                                                                                          تأييد معاون پژوهشي واحد 


توجه: لطفاً اين فرم با مساعدت و هدايت استاد راهنما تكميل شود. 
1- اطلاعات مربوط به دانشجو:
نام:


نام‏خانوادگي:


شماره دانشجويي: 
مقطع: کارشناسی ارشد 
رشته تحصيلي: مهندسی برق 
گروه تخصصي: الکترونیک  
گرایش: الکترونیک 
نام‌دانشكده: برق وکامپیوتر
سال ورود به مقطع جاري:

 نيمسال ورودي: 
آدرس پستي در تهران:

تلفن ثابت محل سكونت:


تلفن همراه:


پست الكترونيك: 
آدرس پستي در شهرستان: 
تلفن ثابت محل سكونت:


تلفن محل كار:


دورنگار: 
2- اطلاعات مربوط به استاد راهنما:
تذكرات: 
· دانشجويان دوره كارشناسي می‌توانند يك استاد راهنما و حداكثر دو استاد مشاور و دانشجويان دوره دكتري حداكثر تا دو استاد راهنما و دو استاد مشاور  مي‏توانند انتخاب نمايند.
· در صورتي كه اساتيد راهنما و مشاور مدعو مي باشند، لازم است سوابق تحصيلي، آموزشي و پژوهشي  كامل ايشان (رزومه كامل) شامل فهرست پایان‌نامه‌های کارشناسی ارشد و رساله‏هاي دكتري دفاع شده و يا در حال انجام كه اساتيد مدعو،  راهنمايي و يا مشاوره آنرا بر عهده داشته‏اند، به همراه مدارك مربوطه و همچنين آخرين حكم كارگزيني (حكم هيأت علمي) ضميمه  گردد.  
· اساتيد راهنما و مشاور موظف هستند قبل از پذيرش پروپوزال، به سقف ظرفيت پذيرش خود توجه نموده و در صورت تكميل بودن ظرفيت پذيرش، از ارسال آن به دانشكده و حوزه پژوهشي و يا در نوبت قراردادن و ايجاد وقفه در كار دانشجويان جداً پرهيز نمايند. 
اطلاعات مربوط به استاد راهنماي اول:
دانشگاهي
نام و نام خانوادگي:



آخرين مدرك تحصيلي ـــــــــــــــ  
حوزوي
عضو هيأت علمي دانشگاه: 
تخصص اصلي:

 رتبه دانشگاهي (مرتبه علمي): 

تلفن همراه:  
تلفن منزل يا محل كار:  


 نام و نام خانوادگي به زبان انگليسي:  
نحوه همکاری با واحد علوم و تحقیقات:
تمام وقت

نیمه وقت

مدعو
اطلاعات مربوط به استاد راهنماي دوم:
دانشگاهي
نام و نام خانوادگي:  



  آخرين مدرك تحصيلي ـــــــــــــــ  
حوزوي
عضو هيأت علمي دانشگاه:  
تخصص اصلي:  


رتبه دانشگاهي (مرتبه علمي):  

 تلفن همراه:  
تلفن منزل يا محل كار:  

 نام و نام خانوادگي به زبان انگليسي:  
نحوه همکاری با واحد علوم و تحقیقات:
تمام وقت

نیمه وقت

مدعو
اطلاعات مربوط به استاد مشاور:
دانشگاهي
نام و نام خانوادگي:  



  آخرين مدرك تحصيلي ـــــــــــــــ  
حوزوي
عضو هيأت علمي دانشگاه:  
تخصص اصلي:  


رتبه دانشگاهي (مرتبه علمي):  

 تلفن همراه:  
تلفن منزل يا محل كار:  

نام و نام خانوادگي به زبان انگليسي:  
نحوه همکاری با واحد علوم و تحقیقات:
تمام وقت

نیمه وقت

مدعو
4-  اطلاعات مربوط به پايان‏نامه:
الف- عنوان تحقیق 
1- عنوان به زبان فارسی:
2-عنوان به زبان انگليسي/(آلماني، فرانسه، عربي):
تذكر: صرفاً دانشجويان رشته‏هاي زبان آلماني،‌فرانسه و عربي مجازند عنوان پايان‏نامه خود را به زبان مربوطه در اين بخش درج نمايند و براي بقيه دانشجويان، عنوان بايستي به زبان انگليسي ذكر شود. 
ب – تعداد واحد پايان‏نامه: 6 (شش)
ج- بيان مسأله اساسي تحقيق به‏طور كلي (شامل تشريح مسأله و معرفي آن، بيان جنبه‏هاي مجهول و مبهم، بيان متغيرهاي مربوطه و منظور از تحقيق) :
لیزر افزاره‌ای است که از طریق فرآیند تقویت نوری که مبتنی بر گسیل القائی تابش الکترومغناطیسی است نور ساطع می‌کند. یک لیزر متفاوت از سایر منابع، نور را بصورت همدوس ساطع می‌کند. از قابلیت‌های لیزر میتوان به متمرکز شدن بر یک نقطه و  انتشار نور با یک طیف خیلی باریک اشاره کرد بعبارت دیگر می‌تواند تنها یک رنگ  از نور را ساطع کند و همین امر باعث استفاده بی‌نظیر آن در کاربردهای مهم ازجمله مخابرات نوری فضای آزاد و فیبر نوری می‌شود. پیشرفت روزافزون فناوری لیزر منجر به توسعه آن شده است که از جمله نوین‌ترین نوع لیزر، لیزر ترانزیستوری است. لیزر ترانزیستوری افزاره‌ای است که سیگنال‌های الکتریکی و یک اشعه لیزر منتشر می‌سازد و می‌تواند بطور مستقیم مدوله شود تا سیگنال‌های نوری را در نرخ ده میلیارد بیت در ثانیه ارسال نماید. تا قبل از ساخت لیزر ترانزیستوری، افزاره‌ی مجردی وجود نداشته است که یک سیگنال الکتریکی دریافت کند  و بطورهمزمان یک سیگنال الکتریکی و یک سیگنال نوری در خروجی داشته باشد. قابلیت‌های نوری لیزر ترانزیستوری می‌تواند برای انتقال داده بین تراشه‌های حافظه، کارت‌های گرافیک، یا سایر عناصر داخلی رایانه با نرخ‌های سریع‌تر نیز مورد استفاده قرارگیرد. ازجمله محدودیت‌های مخابرات فیبر نوری (و لیزرهای دیودی مورد استفاده در آن که دارای سرعت مدولاسیون محدودی هستند و این محدودیت در لیزرهای ترانزیستوری وجود ندارد) این است که به فرستنده‌هایی نیاز دارد که سیگنال‌های الکتریکی را به پالس‌های نور تبدیل کند، و سپس نیازمند یک مبدل در نقطه پایانی برای انجام عمل معکوس یعنی بازگشت این پالس‌ها به سیگنال‌های الکتریکی می‌باشد. همین موضوع مخابرات نوری را در رایانه‌ها که نیازمند نرخ انتقال داده بالا می‌باشند را، غیرکاربردی می‌سازد. لیزر ترانزیستوری بعنوان تنها افزاره‌ای که تبدیل سیگنال‌های الکتریکی به نوری و بلعکس در آن اتفاق می‌افتد، می‌تواند بدون نیاز به مدارات خارجی در این قبیل کاربردها مورد استفاده قرار گیرد. در لیزرهای ترانزیستوری همانند سایر افزاره‌های نوری از مواد مشابه‌ جهت ساختار آن استفاده می‌شود. ساختار مورد استفاده در این تحقیق AlGaInAs/InP است. AlGaInAs/InP سیستم مواد بسیار مهمی برای سیستم‌های مخابرات نوری مسافت-زیاد بخاطر مشخصه دمایی برتر و بهره تفاضلی بالاتر در مقایسه با سیستم GaInAsP/InP (که در مقالات گذشته به وفور استفاده شده است) می‌باشد، که به نوبه خود بعلت آفست باند هدایت بالاتر در AlGaInAs/InP است. این مزایا برای لیزرهای ترانزیستوری نیز سودمند هستند بخاطراینکه جریان بایاس زیاد برای دستیابی به یک پهنای باند مدولاسیون بالا موردنیاز است. هدف اصلی تحقیق شبیه‌سازی و بهبود پاسخ فرکانسی لیزر ترانزیستوری با ساختار ناهمگون AlGaInAs/InP می باشد. ما مشخصه لیزر ترانزیستوری مبتنی بر AlGaInAs را با هدف تحقق لیزر ترانزیستوری 1.3 μm محاسبه می‌کنیم. در ابتدا دلیل انتخاب ساختار AlGaInAs/InP  در تحقیق بطورمفصل ذکر خواهد شد و گفته می‌شود که این نحوه چینش مواد چه برتری نسبت به ساختارهای استفاده شده گذشته دارد و اینکه چه مزایایی در استفاده از این مواد وجود خواهد داشت. قبل از بهبود پاسخ فرکانسی لازم است که در ابتدا مفهوم و نحوه محاسبه پاسخ فرکانسی بیان شود. نحوه محاسبه پاسخ فرکانسی در لیزرهای ترانزیستوری به درک صحیحی از ساختار و عملکرد این دسته از افزاره‌ها نیازمند است؛ بنابراین ساختار اینگونه افزاره‌ها ذکر خواهد شد. در ادامه با ذکر مفاهیم و دستیابی روابط مربوط به پاسخ فرکانسی لیزر ترانزیستوری، نوبت به راه‌حل‌های دستیابی به پاسخ فرکانسی مطلوب مطرح می‌شود. چون هدف یافتن بهترین روش برای بهبود پاسخ فرکانسی است، لازم است که روش‌های دستیابی به آن ذکر شود. دستیابی به این روش‌ها همانطور که قبلا ذکرشد، مستلزم درک ساختار لیزر ترانزیستوری بویژه با ساختار ناهمگون می‌باشد؛ چون ما با تغییر پارامترهای دردسترس لیزرهای ترانزیستوری در واقع بدنبال بهبود پاسخ فرکانسی هستیم. این پارامترها شامل تغییر عرض بیس، تغییر عرض چاه کوانتومی، تغییر جریان اشباع بیس و تغییر طول‌عمر حامل‌های موجود می‌باشد. در مرحله بعدی از این پژوهش، هریک از این پارامترها، پس از ذکر محدودیت‌ها و دسترس بودنشان مورد بررسی قرار می‌گیرند و ارزیابی می‌شوند. پس از اعمال هریک از این پارامترها در محاسبه پاسخ فرکانسی، نتایج این محاسبات با یکدیگر مقایسه خواهند شد و در نهایت بهترین روش برای بهبود پاسخ فرکانسی لیزر ترانزیستوری معرفی خواهد شد. 
د - اهمیت و ضرورت انجام تحقيق (شامل اختلاف نظرها و خلاءهاي تحقيقاتي موجود، ميزان نياز به موضوع، فوايد احتمالي نظري و عملي آن و همچنين مواد، روش و يا فرآيند تحقيقي احتمالاً جديدي كه در اين تحقيق مورد استفاده قرار مي‏گيرد:
بعلت محدودیت‌های عملیاتی دیودهای لیزری، بعنوان مثال، محدودبودن سرعت مدولاسیون و بویژه پاسخ فرکانسی و پهنای باند مدولاسیون، فناوری که بتواند بر این محدودیت‌ها چیره شود بیش از پیش احساس شده و لذا لیزرهای ترانزیستوری پیشنهاد شده اند. لیزر ترانزیستوری، بعلت سرعت بازترکیب سریع، پیکربندی سه ترمینالی منحصربفردش و طبیعت مکمل سیگنال‌های خروجی کلکتور هم نوری و هم الکتریکی آن، سبب مدولاسیون ولتاژ کلکتور و جریان بیس بدون رزونانس می‌شود، و تحقق جمع و جوری از کاربردهای الکترونیکی-نوری، از قبیل ترکیب سیگنال غیرخطی، ضرب فرکانسی، فیدبک منفی و گیت‌های منطقی الکترونیک نوری را، امکان‌پذیر می‌سازد. بنابراین بهبود پاسخ فرکانسی بطورمستقیم در بهبود عملکرد موارد ذکر شده تاثیرخواهد داشت.
ه- مرور ادبیات و سوابق مربوطه (بيان مختصر پیشینه تحقيقات انجام شده در داخل و خارج کشور پيرامون موضوع تحقیق و نتايج آنها و مرور ادبیات و چارچوب نظري تحقیق):
در مقاله [1] پاسخ فرکانسی نوری یک لیزر ترانزیستوری مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. برای بدست آوردن پاسخ فرکانسی نوری لیزر ترانزیستوری اشاره شده، مدل کنترل بار و معادلات نرخ مورد استفاده قرارگرفته است. با توجه به تشابه ساختار کلی لیزرهای ترانزیستوری، میتوان از عبارات بدست آمده در این مقاله، برای محاسبه پاسخ فرکانسی نوری ساختار موردنظر AlGaInAs/InP در این پایان‌نامه استفاده نمود. در این مقاله نشان داده می‌شود که پیک رزونانسی کاهش می‌یابد اگر عرض چاه کوانتومی افزایش یابد. بعبارت دیگر تحلیل می‌شود که چطور عرض بیس روی پهنای باند نوری و پیک رزونانسی پاسخ فرکانسی تاثیر می‌گذارد.
در مقاله [2] به نحوه طراحی و مشخصه‌یابی لیزر ترانزیستوری AlGaInAs/InP پرداخته شده است که سیستم مورد بحث در این پژوهش می‌باشد. طراحی ویفر و فرآیند ساخت لیزر ترانزیستوری موردنظر از جمله موضوع های بحث شده در این مقاله هستند. در این مقاله بطور ویژه ای بروی ساختار بیس، و تاثیر ضخامت و عرض این ناحیه بر عملکرد لیزر ترانزیستوری تمرکز شده است. در این مقاله نتیجه گرفته می‌شود که یک لایه بیس ضخیم‌تر منجر به ضریب انحصار نوری کمتر در چاه‌های کوانتومی، تلفات نوری زیادتر، و بهره جریان کمتر می‌شود.
در مقاله [3]، تجزیه‌وتحلیل سیگنال بزرگ و کوچک لیزرهای ترانزیستوری از جمله سیستم GaInAs/GaAs طول‌موج 0.98-μm و سیستم AlGaInAs/InP طول‌موج 1.3-μm که سیستم مورد بحث در این پژوهش می‌باشد نشان داده شده است. در این مقاله مقایسه اندکی بین دیود لیزری و لیزر ترانزیستوری شده است که از جمله آن میتوان به پهنای باند مدولاسیون بزرگتر لیزر ترانزیستوری اشازه کرد. پس از بدست آمدن روابط مربوطه، نشان داده شده است که تعدد چاه‌های کوانتومی منجر به پاسخ سیگنال بزرگ و پهنای باند مدولاسیون زیاد می‌تواند شود. داده های موجود در این مقاله برای سیستم AlGaInAs/InP از جمله کاملترین اطلاعات مربوط به این سیستم می‌باشد که میتواند در شبیه‌سازی‌های این پژوهش مورد استفاده قرار گیرد.
مقاله [4] یک روش عددی را برای شبیه‌سازی تاثیر جابجایی چاه کوانتومی داخل ناحیه بیس لیزر ترانزیستوری ارائه می‌دهد؛ در واقع ابعاد چاه کوانتومی ثابت می‌ماند و تنها موقعیت آن جابجا می‌شود. تغییرات طول‌عمر بیس بازای موقعیت‌های مختلف چاه کوانتومی مورد شبیه‌سازی قرار می‌گیرد برای اینکه بررسی شود وابستگی پهنای باند نوری به چاه کوانتومی چگونه خواهد بود. در این مقاله نتایج شبیه‌سازی افزایش چشمگیری را در پهنای باند نوری بعلت حرکت چاه کوانتومی بسمت کلکتور لیزر ترانزیستوری نشان می‌دهد؛ اما این روش به قیمت کاهش بهره جریان تمام شده است؛ ازاین‌رو در جهت مصالحه بین این دوپارامتر،  یک مکان بهینه برای چاه کوانتومی درنظرگرفته می‌شود. سیستم مورد استفاده در این مقاله InGaAs/GaAs است اما نتایج بدست آمده در این مقاله قابل تعمیم به سیستم AlGaInAs/InP می‌باشد.
در مقاله [5] برخلاف مقاله [4]، ابعاد چاه کوانتومی تغییر می‌کند و نشان می‌دهد که این تغییر اندازه چاه کوانتومی چه تاثیری بر عملکرد پهنای باند لیزر ترانزیستوری خواهد داشت.
مقاله [6] در واقع نگاه به بهبود پهنای باند مدولاسیون نوری لیزر ترانزیستوری از جنبه دیگری دارد. در این مقاله برخلاف مقالات ذکرشده قبلی، موقعیت چاه کوانتومی و همچنین ابعاد چاه کوانتومی تغییر نمی‌کنند و ثابت می‌مانند. در حقیقت این مرتبه، ابعاد بیس لیزر ترانزیسوری تغییر می‌کند و باعث می‌شود که پهنای باند مدولاسیون تغییر نماید. سیستم مورد بحث در این مقاله InGaAs/GaAs است اما با توجه به ساختار مشابه لیزرهای ترانزیستوری این نتایج قابل استفاده در سیستم‌های دیگر نیز خواهند بود.
در مقاله [7] عباراتی برای جریان‌های پایه‌های لیزر ترانزیستوری باوجود یک چاه کوانتومی و همچنین چند چاه کوانتومی ارائه شده است. در این مقاله نشان داده می‌شود که پهنای باند مدولاسیون در مورد ساختارهای دارای چند چاه کوانتومی بیشتر از لیزر ترانزیستوری با یک چاه کوانتومی است. با توجه به عبارات ساده‌سازی شده برای پاسخ فرکانسی نوری و پهنای باند مدولاسیون، از این عبارات میتوان در جهت هدف این پژوهش استفاده نمود. 
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و – جنبه جديد بودن و نوآوري در تحقيق:
1- برای اولین بار در لیزرهای ترانزیستوری با ساختار ناهمگون AlGaInAs/InP، پاسخ فرکانسی محاسبه می‌شود.
2- روش‌های مختلف بهبود پاسخ فرکانسی لیزر ترانزیستوری ناهمگون AlGaInAs/InP ذکر می‌شود.
3- راه‌حل‌های بهبود پاسخ فرکانسی با یکدیگر مقایسه می‌شوند و در نهایت بهترین روش جهت بهبود پاسخ فرکانسی معرفی می‌گردد.
ز- اهداف مشخص تحقيق (شامل اهداف آرماني، کلی، اهداف ويژه و كاربردي):
1- معرفی ساختار لیزر ترانزیستوری ناهمگون AlGaInAs/InP و ذکر دلیل انتخاب و ترجیح دادن این ساختار به ساختار هایی که پیش از این استفاده شده‌اند و همچنین مزایایی که در صورت استفاده از این ساختار بدست خواهد آمد.
2- شبیه​سازی پاسخ فرکانسی لیزر ترانزیستوری مورد نظر و بررسی اثر تغییرات پارامترهای فیزیکی لیزر همچون عرض بیس، تغییرات عرض چاه کوانتومی، تغییرات طول عمر حامل و تغییرات جریان آستانه بیس بر پاسخ فرکانسی آن
3- مقایسه داده‌های بدست آمده بازای تغییر پارامترهای مختلف و بررسی محدودیت‌ها و قابلیت دسترسی.
4- معرفی بهترین روش ممکن برای بهبود پاسخ فرکانسی.
ح – در صورت داشتن هدف كاربردي، نام بهره‏وران (سازمان‏ها، صنايع و يا گروه ذينفعان) ذكر شود (به عبارت دیگر محل اجرای مطالعه موردی):
1- صنایع افزاره‌های میکرو و نانوالکترونیک و صنایع مرتبط با الکترونیک نوری و لیزر
2- صنایع مخابرات فیبر نوری و انتقال داده‌های نوری سرعت​بالا
ط-  سؤالات تحقیق:
1- ساختار AlGaInAs/InP چه مزایایی نسبت به ساختارهای دیگر دارد؟
2- پاسخ فرکانسی و پهنای باند مدولاسیون نوری لیزر ترانزیستوری با ساختار ناهمگون AlGaInAs/InP چگونه است و چگونه میتوان پاسخ فرکانسی مرتبط با لیزر ترانزیستوری را بهبود بخشید؟
3- پارامترهای تاثیرگذار بر پاسخ فرکانسی لیزر ترانزیستوری مذکور کدامند؟
4- کدام یک از راه حل‌های پیشنهاد شده دارای پاسخ مناسب و قابل دستیابی هستند؟
ی-  فرضيه‏هاي تحقیق:
1- انتشار لیزر ترانزیستوری ناهمگون AlGaInAs/InP در طول‌موج 1.3-μm اتفاق می‌افتد.
2- ساختار AlGaInAs/InP دارای مشخصه دمایی بهتر و بهره تفاضلی بالاتر نسبت به دیگر سیستم‌ها است.
3- نور لیزر ترانزیستوری تحت شرایط RT-CW (موج-پیوسته دمای-اتاق) منتشر می‌شود.
4- انتشار نور لیزر و سیگنال الکتریکی بطور همزمان روی می‌دهد.
5- حامل‌های موردنیاز جهت بازترکیب توسط ناحیه چاه کوانتومی تامین می‌شود.
6- چاه کوانتومی نقش کلکتور (همانند کلکتور در ترانزیستور) اما از نوع نوری را ایفا می‌کند.
7- جهت توصیف مداری لیزر ترانزیستوری قانون کیرشهف با در نظر گرفتن چاه کوانتومی بعنوان یک خازن قابل تعمیم است.
ک- تعريف واژه‏ها و اصطلاحات فني و تخصصی (به صورت مفهومی و عملیاتی):
- لیزر ترانزیستوری
 : لیزر ترانزیستوری، یک فناوری لیزر سه ترمینالی است که امکان انتشار نور همنوسان را از طریق ترانزیستور فراهم می‌کند و  یک افزاره سوئیچینگ سریع است؛ که بوسیله انتقال اقلیت کوچک تراکم بار بیس، از طریق بیس با ضخامت نانوساختار در زمان‌های اندک عمل می‌کند.
- چاه کوانتومی
: یک چاه کوانتومی یک چاه پتانسیل، تنها با مقادیر انرژی گسسته است.
- طول عمر حامل
: مدت زمان متوسطی که طول می‌کشد حامل اقلیت بازترکیب شود.
- گسیل برانگیخته
: فرآیندی که در آن یک فوتون آمده از یک فرکانس خاص با یک الکترون اتمی برانگیخته شده واکنش انجام می‌دهد و سبب سقوط الکترون به سطح انرژی پایین‌تر می‌شود.
-گسیل خودبخودی
: فرآیندی که در آن یک سیستم کوانتومی از قبیل اتم در یک حالت برانگیخته متحمل یک انتقال خودبخودی به یک حالت با انرژی کمتر می‌شود و کوانتایی از انرژی منتشر می‌کند.
- ترانزیستوری دوقطبی ناهمگون
: یک نوع ترانزیستور پیوند دوقطبی است که از مواد نیمه‌هادی متفاوت برای ناحیه‌های امیتر و بیس، که یک ساختار ناهمگون را می‌سازند، در آن استفاده شده است.
5-روش شناسی تحقیق:
الف- شرح كامل روش تحقیق بر حسب هدف، نوع داده ها و نحوه اجراء (شامل مواد، تجهيزات و استانداردهاي مورد استفاده در قالب مراحل اجرايي تحقيق به تفكيك): 
تذكر: درخصوص تفكيك مراحل اجرايي تحقيق و توضيح آن، از به كار بردن عناوين كلي نظير، «گردآوري اطلاعات اوليه»، «تهيه نمونه‏هاي آزمون»، «انجام آزمايش‏ها» و غيره خودداري شده و لازم است در هر مورد توضيحات كامل در رابطه با منابع و مراكز تهيه داده‏ها و ملزومات، نوع فعاليت، مواد، روش‏ها، استانداردها، تجهيزات و مشخصات هر يك ارائه گردد.
1- بررسی و تجزیه‌وتحلیل ساختار کلی لیزرهای ترانزیستوری
2- نحوه طراحی ویفر لیزر ترانزیستوری ناهمگون AlGaInAs/InP
3- انتخاب روش مناسب برای فرآیند ساخت (از جمله OMVPE)
4- مقایسه ساختارهای npn و  و pnp و انتخاب بهترین پیکربندی برای لیزر ترانزیستوری
5- توجیح رفتار عملکردی لیزر ترانزیستوری و چگونگی طبیعت بهره نوری تفاضلی
6- بررسی مدل کنترل بار و معادلات نرخ و معادلات پیوستگی با درنظرگرفتن انتقال حامل و دینامیک فوتون-حامل
7- استخراج روابط اساسی از جمله پهنای باند مدولاسیون نوری و پاسخ فرکانسی نوری لیزر ترانزیستوری
8- مدلسازی مدار معادل لیزر ترانزیستوری بصورت یک افزاره سه-درگاه و قابل تعمیم به قانون کیرشهف
9- واردنمودن روابط و عبارات بدست آمده در نرم افزار جهت شبیه‌سازی
10- انجام شبیه‌سازی بازای تغییر پارامترهای مهم و تاثیرگذار بر عملکرد لیزر ترانزیستوری
11- بررسی اثر تغییر پارامترهای لیزر ترانزیستوری بر پاسخ فرکانسی نوری و پهنای باند مدولاسیون نوری
12- مقایسه نتایج بدست آمده در شبیه‌سازی با یکدیگر
13- تعیین و ارائه بهترین روش جهت بهبود بیشتر پهنای باند مدولاسیون نوری و پاسخ فرکانسی نوری لیزر ترانزیستوری
ب-  متغيرهاي مورد بررسي در قالب یک مدل مفهومی و شرح چگونگی بررسی و اندازه گیری متغیرها:
1- عرض بیس، عرض چاه کوانتومی،  طول عمر فوتون و طول عمر حامل بعنوان متغیرهای مستقل در نظرگرفته می‌شوند.
2- پهنای باند مدولاسیون نوری و پاسخ فرکانسی نوری و بهره نوری از جمله متغیرهای وابسته بشمار می‌روند که در حقیقت بهبود هریک از این متغیرهای وابسته متوجه انتخاب مقادیر مناسب متغیرهای مستقل اشاره شده، می‌باشد.
3- متغیرهای وابسته که در حقیقت خروجی‌های پایان‌نامه هستند بایستی در نهایت نشان داده شوند که تحت تاثیر کدام یک از متغیرهای مستقل اشاره شده بهبود می یابند.
4- در هر بخش از پژوهش، یکی از متغیرهای مستقل (مثلا عرض بیس) تغییر می‌کند و سایر متغیرهای مستقل ثابت باقی می‌مانند؛ تا تاثیر متغیری که تغییر می‌کند، بر متغیرهای وابسته مشخص شود.
5- در هر مرحله از پژوهش این امر تکرار می‌شود تا در نهایت متغیری که دارای تاثیر بهتری بر عملکرد متغیرهای وابسته از جمله پهنای باند مدولاسیون نوری، پاسخ فرکانسی نوری و همچنین بهره نوری هست، مشخص شود.
ج –  شرح کامل روش (ميداني، كتابخانه‏اي) و ابزار (مشاهده و آزمون، پرسشنامه،  مصاحبه،  فيش‏برداري و غيره) گردآوري داده‏ها : 
- کتابخانه‌ای: جمع آوری مقالات و ژورنال‌های مرتبط با افزاره جدید لیزر ترانزیستوری. سپس، مطالعه اطلاعات، داده ها و نتایج بدست آمده درباره افزاره‌ لیزر ترانزیستوری در مقالات و ژورنال‌های منتشرشده و یادداشت نقاط ضعف و قوت هر مورد. بررسی مطالب بنیادی درباره نحوه ساخت افزاره‌های مبتنی بر انتشار نور به ویژه لیزر و نحوه عملکرد آن در کتب مرجع و مقایسه آن‌ها با روش‌ها و نتایج بدست آمده در ارتباط با افزاره‌ جدید لیزر ترانزیستوری.
- فیش برداری: فیش برداری و خلاصه برداری از داده های حائز اهمیت در مقالات، ژورنال‌ها و کتب پایه، و دسته‌بندی وطبقه‌بندی آن‌ها جهت انجام پژوهش.
- شبیه‌سازی رایانه‌ای: با توجه به هدف پژوهش، لازم است که پس از کسب اطلاعات کافی درباره عوامل دخیل در پژوهش ازجمله ضرائب و پارامترها، داده‌های موردنیاز دسته بندی شده و در محیط نرم افزار رایانه‌ای پیاده‌سازی گردند تا به این ترتیب کار شبیه‌سازی صورت پذیرفته و نتایج و داده‌های موردنیاز جهت مقایسه و نتیجه گیری بدست آیند.
- مشاهده و آزمون: در این مرحله لازم است که نتایج بدست آمده در شبیه‌سازی بطورکامل ودقیق مشاهده و ارزیابی گردند و همچنین موردآزمون قرارگیرند تا در فرآیند نتیجه‌گیری خلالی ایجاد نشود و نیز نتایج بدست آمده کاملا منطبق با توجیح علمی پژوهش باشند.
د – جامعه آماري، روش نمونه‏گيري و حجم نمونه (در صورت وجود و امکان):
مقادیر و داده های اشاره شده و مورد استفاده قرارگرفته در پژوهش‌های قبلی بعنوان جامعه آماری.
هـ - روش‌ها و ابزار تجزيه و تحليل داده‏ها:
نرم افزارهای تخصصی مثل LUMERICAL، OPTIFDTD، COMSUL و ... همچنین نرم افزار متلب
6- استفاده از امكانات آزمايشگاهي واحد:
· آيا براي انجام تحقيقات نياز به استفاده از امكانات آزمايشگاهي واحد علوم و تحقيقات مي‌باشد؟  
بلي    خير  FORMCHECKBOX 

در صورت نياز به امكانات آزمايشگاهي لازم است نوع آزمايشگاه، تجهيزات، مواد و وسايل مورد نياز در اين قسمت مشخص گردد.
	نوع آزمايشگاه
	تجهيزات مورد نياز
	مواد و وسايل
	مقدار مورد نياز

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	


· آیا برای انجام تحقیقات نیاز به حمایت از سایر مراکز خارج از واحد علوم و تحقیقات می باشید؟ 
بلي     خير  FORMCHECKBOX 

در صورت نیاز نام مراکز و نحوه حمایت(مالی، امکانات و تجهیزات و .. )مشخص گردد. 
امضاء استاد راهنما:





امضاء مديرگروه تخصصي:
7- زمان بندي انجام تحقيق:
الف- تاريخ شروع: 

ب- مدت زمان انجام تحقيق: 

ج- تاريخ اتمام: 
تذكر: لازم است كليه فعاليت‏ها و مراحل اجرايي تحقيق (شامل زمان ارائه گزارشات دوره‏اي) و مدت زمان مورد نياز براي هر يك، به تفكيك پيش‏بيني و در جدول مربوطه درج گرديده و در هنگام انجام عملي تحقيق، حتي‏الامكان رعايت گردد.
پيش‏بيني زمان‏بندي فعاليت‏ها و مراحل اجرايي تحقيق و ارائه گزارش پيشرفت كار
	رديف
	شرح فعاليت
	زمان كل
(ماه)
	زمان اجرا به ماه
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	7

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	8

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	9

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	10

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	11

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	12

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


توجه: 1- زمان و نوع فعاليت‌هاي اجرايي پايان‏نامه، حتي‏الامكان بايد با مندرجات جدول منطبق باشد.
  2- حداقل زمان قابل قبول براي پيش‏بيني مراحل مطالعاتي و اجرايي پايان‏نامه كارشناسي ارشد 6 ماه و حداكثر 12 ماه مي‏باشد.
تذكر: اساتيد راهنما و مشاور موظف هستند قبل از پذيرش پروپوزال، به سقف ظرفيت راهنمايي و مشاوره خود توجه نموده و در صورت تكميل بودن ظرفيت پذيرش، از امضاء اين فرم و يا در نوبت قرار دادن آن و ايجاد وقفه در كار دانشجويان جداً پرهيز نمايند. بديهي است در صورت عدم رعايت موازين مربوطه، مسئوليت تأخير در ارائه پروپوزال و عواقب كار، متوجه گروه تخصصي خواهد بود.
8- صورتجلسه گروه تخصصی
نام ‏و نام‏خانوادگي دانشجو:



              
امضاء


تاريخ
نام و نام‏خانوادگي استاد راهنما


                                              
امضاء


تاريخ
1-  
                                                       (عضو هيأت علمي دانشگاه



)
نام و نام‏خانوادگي استاد مشاور
  

                               
امضاء


تاريخ
1-                                                                                     (عضو هيأت علمي دانشگاه ........................)
نام و نام‏خانوادگي داوران


             امضاء


تاريخ
1-                                      (داور خارجی عضو هيأت علمي دانشگاه ........................)
2-                                      (داور داخلی)
شوراي گروه تخصصي     الکترونیک     در تاريخ ............................ در محل ............................ با حضور اعضای مربوطه تشكيل و موضوع پایان‌نامه آقا/خانم ............................ 
 با عنوان   ............................ ............................ ............................ ............................ ............................  
بررسي و به تصويب رسيد.
نام و نام‏خانوادگي اعضای شورا




امضاء



تاريخ 
1-
2-
3-
4-
5-
6-
نام و نام‏خانوادگي مديرگروه:

                            
امضاء



تاريخ 
تذكر: لازم است پروپوزال دانشجويان از تاريخ تأييد در شوراي گروه تخصصي تا زمان طرح در شوراي پژوهشي دانشكده بيشتر از يكماه نگذرد.
تذكر: لازم است قبل از تصويب پروپوزال در شوراي پژوهشي دانشكده، شرايط احراز و ظرفيت پذيرش اساتيد راهنما و مشاور مطابق بخشنامه‌هاي مربوطه توسط پژوهش دانشكده كنترل شود.
9- صورتجلسه شوراي (پژوهشي) دانشکده: فنی‌ومهندسی
موضوع و طرح تحقيق پايان‏نامه آقا/خانم ............................   دانشجوي مقطع کارشناسی​ارشد گروه مهندسی برق گرایش     الکترونیک که به تصويب كميته گروه تخصصي مربوطه رسيده است، در جلسه مورخ ............................  شوراي (پژوهشي) دانشکده طرح شد و پس از بحث و تبادل نظر مورد تصويب اكثريت اعضاء قرار گرفت.
	رديف
	نام و نام‏خانوادگي
	نوع رأي 
(موافق يا مخالف)
	محل امضاء
	توضيحات

	1

	
	
	
	

	2

	
	
	
	

	3

	
	
	
	

	4

	
	
	
	

	5

	
	
	
	

	6

	
	
	
	

	7

	
	
	
	


نام و نام خانوادگي مدير/كارشناس پژوهشي دانشكده:


امضاء


تاريخ
نام و نام‏خانوادگي رياست دانشكده
امضاء


تاريخ
اين فرم بايد توسط دانشجو تكميل شود
فرم سازمان مركزي دانشگاه آزاد اسلامي

فرم الف- فرم اطلاعات پايان‌نامه كارشناسي ارشد
	نام واحد دانشگاهي: واحد علوم و تحقيقات تهران

	عنوان پايان‌نامه كارشناسي ارشد:  شبیه‌سازی و بهبود پاسخ فرکانسی لیزر ترانزیستوری ناهمگون AlGaInAs/InP


	نام و نام‏خانوادگي دانشجو:                                                                          نيمسال تحصيلي: 
شماره‏دانشجويي:                                                                                         تعداد واحد پايان‌نامه: 6

	رشته تحصيلي: مهندسی برق                      گرايش: الکترونیک                             كد رشته:
فني و مهندسي  FORMCHECKBOX 
                                    علوم انساني  FORMCHECKBOX 
                                   علوم پايه  FORMCHECKBOX 
  
كشاورزي  FORMCHECKBOX 
                                          هنر  FORMCHECKBOX 
            


	نام و نام‏خانوادگي استاد راهنما 1:                                                     رشته تحصيلي: مهندسی برق - الکترونیک
مرتبه علمي: استاديار  FORMCHECKBOX 
      دانشيار  FORMCHECKBOX 
        استاد  FORMCHECKBOX 
                      كد شناسايي استاد راهنما:

	نام و نام‏خانوادگي استاد مشاور 1:                                                                       رشته تحصيلي:
مرتبه علمي: استاديار  FORMCHECKBOX 
      دانشيار  FORMCHECKBOX 
        استاد  FORMCHECKBOX 
         مربي  FORMCHECKBOX 
              كد شناسايي استاد راهنما:


فرم شماره 1
دستاوردهاي حاصل از نتايج حاصل از پايان‌نامه كارشناسي‌ارشد يا رساله دكتري
تمامي توليدات علمي مستخرج از پايان‌نامه/رساله (در قالب كتاب، مقاله، طرح تحقيقاتي، اختراع، اكتشاف و ...) با رعايت موارد ذيل قابل انتشار است.
الف) نويسنده اول مقاله باید به‌نام دانشجو و به‌عنوان تنها آدرس دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات باشد.
ب) عهده‌دار مكاتبات (Correspanding Author) می‌تواند استاد راهنما با آدرس مؤسسه محل خدمت خود یا دانشجو با نشانی دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات باشد.
ج)  فقط اسامي افراد مرتبط با پايان‌نامه يا رساله (دانشجو –استاد راهنما-استاد مشاور) در مستخرجات ذكر شود.
د) آدرس دقيق دانشگاه و واحد و رعايت ترتيب و توالي آن بايد به صورت زير آورده شود:
به انگليسي: 
Department of Electrical engineering, Science and Research branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran.

به فارسي: 
دانشگاه آزاد اسلامي، واحد علوم و تحقيقات ، گروه مهندسی برق، تهران، ايران.
اينجانبان اساتيد راهنما و مشاور پايان‌نامه، آقا/خانم ............................ ، دانشجوي مقطع کارشناسی‌ارشد رشته مهندسی برق گرايش الکترونیک با عنوان «............................ ............................ ............................ ............................ ............................   » موارد فوق را مي پذيريم.
نام و نام‌خانوادگي استاد راهنما:




نام و نام‌خانوادگي استاد راهنما:
تاريخ و امضاء





 
تاريخ و امضاء
نام و نام‌خانوادگي استاد مشاور:




نام و نام‌خانوادگي استاد مشاور:
تاريخ و امضاء





 
تاريخ و امضاء
درتاريخ ...................فرم مزبور كه به امضاء اساتيد محترم راهنما و مشاور رسيده‌است، دريافت گرديد. 







امضاء مدير پژوهش دانشكده
تذكر: لازم است اساتيد راهنما و مشاور انتخابي پس از مطالعه فرم مذكور، نسبت به تكميل مشخصات و توشيح آن شخصاً اقدام نمايند تا از هرگونه تخلفات احتمالي جلوگيري گردد. 
فرم شماره 2                             
دستورالعمل نحوه تدوين و استفاده از نتايج حاصل از پايان‌نامه كارشناسي‌ارشد يا رساله دكتري
الف) كليه مطالب و مندرجات پايان‌نامه/ رساله‌ام بر اساس اصول علمي و حاصل از تحقيقات خودم تهيه شود و در صورت استفاده از مطالب، نتايج تحقيقات، نقل قول‌ها، جداول و نمودارهاي ديگران در پايان‌نامه/رساله، منابع و ماخذ آن به نحوي كه قابل تشخيص و تفكيك از متن اصلي باشد قيد گردد. 
ب) در صورتيكه از نتايج تحقيقاتم علاوه بر پايان نامه / رساله، كتاب ، مقاله، اختراع، اكتشاف و هر گونه توليدات علمي حاصل شود، صرفاً بنام دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات تهران بوده و اين موضوع صراحتاً در مكاتبات و توليدات اينجانب درج و بر اساس ضوابط دانشگاه اقدام نمايم.
ج) در صورت استفاده از كمكهاي مالي و غير مالي نهادهاي دولتي و غير دولتي از موضوع تحقيق اينجانب مراتب را كتباً به دانشكده اطلاع دهم در غير اينصورت دانشكده مجاز به تغيير عنوان پايان‌نامه يا ساير اقدامات حقوقي مي‌باشد.
د) آدرس دقيق دانشگاه و واحد و رعايت ترتيب و توالي آن به عنوان تنها آدرس در توليدات علمي مستخرج از پايان‌نامه/رساله بايد به صورت زير آورده شود:
آدرس دانشگاه و واحد به فارسي: دانشگاه آزاد اسلامي، واحد علوم و تحقيقات تهران، گروه مهتدسی برق، تهران، ايران.
آدرس دانشگاه و واحد به انگليسي: 
Department of Electrical engineering, Science and Research branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran.

اينجانب............................  دانشجوي ورودي 
مقطع کارشناسی‌ارشد رشته مهندسی برق گرايش الکترونیک كه موضوع پايان‌نامه‌ام تحت عنوان: «............................ ............................ ............................ ......................... ............................ »
در شوراي گروه تخصصي مطرح و به تصويب رسيده است موارد فوق را مطالعه كرده و پذيرفتم.
نام و نام‌خانوادگي دانشجو: 
تاريخ و امضاء





 

تذكر: بديهي است چنانچه تحت هر شرايطي و در هر زمان، دانشگاه خلاف موارد ذكر شده را مشاهده نمايد نسبت به تصميم اتخاذ شده هيچگونه ادعايي نداشته و حق هرگونه اعتراضي را از خود سلب و ساقط مي‌نمايم.
در تاريخ .................... فرم مزبور كه توسط آقاي/ خانم ............................ به امضاء رسيده است، دريافت گرديد.








امضاء مدير پژوهش دانشكده
فرم شماره 3
فرم تأیید استعلام کتابخانه مرکزی و پژوهشگاه علوم و فناوری اطلاعات ایران (ایران‌داک)
اینجانبان اساتید راهنما پایان‌نامه آقا/خانم............................  دانشجوی مقطع کارشناسی‌ارشد رشته مهندسی برق– الکترونیک     با عنوان............................ ............................ ............................ ............................ ............................  استعلام‌های اخذ شده کتابخانه مرکزی و پژوهشگاه علوم و فناوری اطلاعات ایران (ایران‌داک) مبنی بر عناوین مشابه عنوان فوق را مطالعه نموده و با عنایت به کلمات کلیدی عنوان پروپوزال در سایت‌های www.irandoc.ac.ir و سیکاsika.iau.ir  تکراری نبودن عنوان پروپوزال مذکور مور تأیید می‌باشد.
نام و نام خانوادگی استاد راهنمای اول: 
نام و نام خانوادگی استاد راهنمای دوم:
دانشگاه آزاد اسلامي 
واحد علوم و تحقيقات (تهران)
Science and Research Branch, Islamic Azad University
چک لیست تکمیل فرم پيشنهاد تحقيق  (نسخه 3 – 930905)
پايان‏نامه‌ی كارشناسي ارشد 
عنوان تحقيق به فارسي: 
نام دانشجو:



 


دانشکده: برق و کامپیوتر
نام خانوادگی دانشجو:





گروه تخصصی: الکترونیک
رشته تحصيلي: مهندسی برق





گرايش: الکترونیک
نام و نام خانوادگی استاد (اساتيد) راهنما:                             


نام و نام خانوادگی استاد (اساتيد) مشاور:
1-                                                                                            


1-
بدینوسیله گواهی می​گردد که موارد زیر در تکمیل پیشنهاد تحقیق فوق الذکر رعایت شده است: (لطفاً کلیه موارد زیر را با علامت ) تایید فرمایید)
	موضوع
	موارد شکلی
	موارد محتوایی

	فایل مورد استفاده
	· از فایل
http://srbiau.ac.ir/Files/engineer/93/1-93-94/2014-06-18_01_58_15_2arshad-pro93.doc
	فایل پایان‏نامه صرفا از سایت واحد علوم و تحقیقات> دانشکده ها> دانشکده فنی و مهندسی> برد پژوهش دانلود گردد

	1- اطلاعات مربوط به دانشجو
	· کلیه اطلاعات تکمیل شده است.
	

	2-  اطلاعات اساتید 
	· کلیه اطلاعات تکمیل شده است.
	· در صورتی که استاد راهنما مدعو باشد، حکم هیات علمی و رزومه ایشان پیوست شده است.

	4-الف -1-  عنوان تحقیق به فارسی
	· حتی المقدور از معادل مرسوم اصطلاحات به زبان فارسی استفاده شده است
	· کلی نیست و اشاره به نوآوری پایان نامه دارد.
· از به​کار بردن عناوینی با مفهوم مرور یا بررسی کار دیگران احتراز شده است.

	4- الف- 2- عنوان تحقیق  به انگلیسی
	
	· انطباق دقیق معنایی با عنوان فارسی دارد.
· نگارش و گرامر صحیح رعایت شده است.

	4-ج- بیان مساله 
	· حداقل 5/0 صفحه است.
	· (برای پایان نامه​های فن​آوری و کاربردی) مشکل مورد بررسی در پایان​نامه ذکرشده است.
· (برای پایان نامه​های بنیادی) موضوعی که با انجام پایان نامه روشن خواهد شد ذکرشده است.

	4-د- ضرورت انجام تحقیق
	
	· در مورد دلیل انتخاب رویکرد خاص این پایان نامه در حل مساله و در مورد اینکه حل این مشکل چه مزایایی در کاربردهای مهندسی ایجاد می​کند، بحث شده است. 

	4-ه- مرور ادبیات و سوابق
	· حداقل 5/0 صفحه است.
· فهرست مراجع (حداقل 5 مرجع) پیش از بند 5 (صورتجلسه گروه تخصصی) آورده شده است.
	· ارجاع به مقالات مرتبط و رویکردهای پیشین به اختصار آورده و به تفاوت این پژوهش با آنها تاکید شده است. 
· به مراجع در متن ارجاع داده شده است.
· مرجع نویسی صحیح رعایت شده است.
· مراجع آورده شده معتبر، مستند و به روز هستند.

	4- و- جنبه جدید بودن و نوآوری
	· به صورت شماره گذاری آمده است.
	· نوآوری​های ادعایی تحقیق فهرست شده​اند به صورتی که تفاوت این تحقیق با پژوهش​های پیشین را احراز می​کند.

	4- ز- اهداف مشخص 
	· به صورت شماره گذاری آمده است.
	· نتایجی که از تحقیق انتظار می​رود به عنوان اهداف مشخص لیست شده​اند.
· اهدافی که مستقیماً به کاربردهای عملی منجر می​شوند، با عنوان هدف کاربردی مشخص شده​اند.

	4-ط – سوالات تحقیق
	· به‏صورت شماره‏گذاری و با نگارش سوالی آمده است.
	· پرسش​هایی که با انجام این تحقیق پاسخ آنها معلوم خواهد شد، آورده شده است.
· پرسش​های مطرح شده هم به اهداف تحقیق و هم به جوانب و رفتار پارامترهای موضوع تحقیق پرداخته است.

	4-ی- فرضیه​های تحقیق
	· تکمیل شده است.
	· چهارچوب، مفروضات، محدودیت‏ها، فن​آوری​های مورد استفاده و شرایط کارکرد طراحی نهایی به‏عنوان "مفروضات، چارچوب و محدودیت​ها" در ذیل فرضیه​های پژوهش آورده شده است.
· برای پژوهش‏های بنیادی که به بررسی درستی یا نادرستی یک فرضیه می​پردازد، ارائه فرضیه مورد بررسی انجام شده است.

	4-ک – اصطلاحات 
	· تکمیل شده است.
	· اصطلاحات کلیدی پژوهش (بخصوص اختصارات) در یک جمله شرح داده شده است.

	5-الف- شرح روش تحقیق
	· به صورت شماره​گذاری تکمیل شده است.
	· مراحل پژوهش به ترتیب جدول زمانی و با عناوین غیرکلی و منطبق بر تحقیق (هر مرحله در یک یا دو جمله یا یک پاراگراف کوتاه) معرفی شود. در صورت نیاز فلوچارت عملیات آورده شده است.
· در صورت استفاده از تجهیزات، مواد یا استاندارد خاص معرفی شده است

	5-ب- متغيرهای​ مورد بررسی
	· شماره گذاری شده است.
	· هر یک از متغیرهایی که در انتهای پژوهش، موفقیت پژوهش با اندازه​گیری یا توصیف آنها ارزیابی می​شود، تعریف شود. این متغیرها می​تواند شامل معرفی جداول، منحنی​ها یا کمّیت​های قابل اندازه​گیری یا متغیرهای کیفی باشد.

	5-ج- روش و ابزار
	
	· مشخص شده است که پژوهش از نوع مشاهده و آزمون (اندازه​گیری کمیت‏های مهندسی)، ساخت، شبیه​سازی کامپیوتری، پرسشنامه یا مصاحبه خواهد بود.

	5- د- جامعه آماری
	(در صورت وجود)
	· در پژوهش​هایی که ارزیابی آنها با بررسی یک جامعه آماری از نمونه​ها قابل انجام است، بانک اطلاعاتی استاندارد (در صورت وجود) معرفی یا روش جمع آوری نمونه​ها ذکر شده است.

	5-ه- ابزار تجزیه و تحلیل
	(در صورت وجود)
	· در پژوهش​هایی که ارزیابی آنها با بررسی یک جامعه آماری از نمونه​ها قابل انجام است، ابزار (احتمالاً کامپیوتری) تجزیه و تحلیل آماری یا شبیه سازی کامپیوتری معرفی شده است.

	6- امکانات آزمایشگاهی
	· در صورت استفاده از تجهیزات خاص آزمایشگاهی تکمیل شده و به امضای استاد راهنما و مدیر گروه رسیده است.
	· تجهیزات مرتبط با تحقیق است.
· نحوه تامین تجهیزات (واحد دانشگاهی یا خارج از دانشگاه) و تامین مالی هزینه​های آن مشخص شده است. 

	7- زمان‏بندی پژوهش
	· زمان​بندی موارد 5- الف با رعایت محدودیت‏های زمانی قانونی تکمیل شده است.
	· عناوین جدول زمان‏بندی با بخش 5- الف یکسان است.

	8- صورتجلسه گروه
	· امضای دانشجو، استاد راهنما و مشاور، مدیر و اعضای گروه انجام و همه در یک صفحه، صفحه​بندی شده است.
	

	9- صورتجلسه شورای پژوهشی دانشکده
	· در یک صفحه صفحه​بندی شده است
· مشخصات تکمیلی تایپ شده است
	

	10- برگه​های پیوست (فرم سازمان مرکزی، فرم شماره 1، 2 و 3 )
	· هر یک، در یک صفحه، صفحه‏بندی شده است.
· نام دانشجو، نام اساتید، عنوان تحقیق، نام دانشکده وگروه و نظایر آن تایپ شده  و مطابق پیشنهاد تحقیق تصحیح شده است.
	


امضای استاد راهنما:




امضای مدیر گروه:
� . Transistor Laser


� . Quantum well


� . Carrier lifetime


� . Stimulated emission


� . Spontaneous emission


� . Heterojunction bipolar transistor
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