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��� ��'�! ()�* �+ (+�,-&� +��� .)��/ � �+ .%&��1 $2'3 ������ � .)���� ����������
60S39As1Ga �4�(�  ��1% 7'�� Er 8��9 :�� ��-�+� �	
�� �������� � .������� ���� �+
�4<�=��� >'����� ��� 
"��? )� @�A B�&
� :�� )� (+�,-&� �� �� ��+)�ºC 650 G�� � hr 15(

��&�� (��� �+� ��
& ��8 
&�I J'� �
� .����� J'�� !KL�� '� <M* �+ )�1L +��41 )EDA� (
9�
9N �41 )PAB� )� .�� (+�,-&� (��� ����� 
O)�P  %Q��51/1) #���? �� (��
�� (+�,-&�

� .����8��9 )� S9 ����+ �	
�� ) rpm2000  G�� ��s 90��+ �+ �L*
� �+ �+ (� Cº 60 %2'
��+ � VM	 
,Q7'�� Cº 150 � 
,Q7'� %2'#��
- L7?G� '��
*� ��� W��	 .����� ����� ��

���4 )� (+�,-&�> UV-Vis  �FTIR &�
�� �-� �+ .�����X UV-Vis� �#�> �Y� � ��Y?� Z�� <�[ @\]
� �+ (�'����� J'�  <M* )� (��PA '
' ��P �8
' K� �� )� 
'��� J'�  <M* )� (��EDA .+��


O N^�9��^�& :�� )� (+�,-&� ���P � %��_O � %Q������ '
' ��P (+��2� �+� 19/2-96/1
 � nm543-495 #�
� )� (+�,-&� �� .���� �Y&�2����� b �.�^�'c� �
��� ���� (+��2� �+

  ev34/2-16/2 �-� .�� �Y&�2��X FTIR �
d�� �#�>  <M*EDA e���
'��� (�����  �� %YQ�PA .%&�
����'�! 
��S��Q� � �+����� J'�  <M* )� (��PA ��$� .+�� 
'���� )�'�I  �+ 
"��?EDS �>

�
d��  8_9�%	���� Er ��Y� �+� ��� 
f� � +��� )� ���	��  #��Er .��� (����� ��-	�& �+
��g' )� (+�,-&� ���
 �h��&�
� ��
� 7'�� )AFM
�) �(� i�&  nm3/5-3/3 ��4 %&+ ��.   

�� 	
������: ��� �������� �.)����� 8��9��+ �	
��� ��� W��	�.    
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1- �'�('  
������� �����!�"�� ���#��������$ % �&���� '�(��"� 	$	
 �" ��)'�� �*�+ ,�-� � (�& .'���. �
��/� $
� 0���  ��

� ���1 2�
������ 	 .��)'��4 � 56�& 
�, �& �7/�� 8	�9� � �� ���������� �����!�"�� �
��� ��2�&� 	���:; 	�&�  �<��6
"�9� = �����& $
���	� ���	� ����,� ��; 2���	 �>"�? ����, ��@� 2�
�� �AB�� $
 $��)�	 � �
	
 ?��" 	$#C� 	$ ���1�4 ����" 

]1	�& .[� '&�$�� E� ��
�&$�" =	�� $�� ��F��� ( �GB'������ " �& H=���-�. �$�& 
$�� (�&� �),�� $	�1?��% .��	��
 
�9�@� ,�>I��� �����!�"�� 	������ ��% 2���	 �����?��
 =�(������ , J��$ �K$�&�>I ��
 �(�& .��L* �&� I#6����  �>"

���	 M�7�� �%��4 , .9�� ��>I 	$	
� ���N���� � �& �&������ !�	�� � �0	$	 	$���
 ]2I&�1 .[�. !PQ�. R*�S "�9 �<��6� 
� $
 $
�������� 3S2AsI&�1 ?��" �& �T�� (�#R� ��. 	 ����4 � �<��6�	 .
���2; 
�&$�" ��	 4! $
 ������$� �A��.����"�� 

�
	
 ?��" 	$ ����F�� � 	�& ..�	� 	 �& ��IU�4 ��� VL�� ��!�'�  �7�6 2
��,	 �" .�	Ga ����	�� !PQ�. "�9 �<��6� 
� $
 $
�������� �����!�"�� ��L& 
���& 	$ ]3 .[  
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�

�& �$�& �& �F������  X�T�	���),� �$	�� =���	 �& ��� , 
$�� $
�>I �����!�"��� (;����  �&Er ���� ?��% Y�$ =	 �
�-)�	 �& ���
��
 �9�@� (�& >TQ �2; $
 �" .�	 ���� �0	$	��  =	Er ���� Y�$ =	 �
�-)�	 �&�? ���Z � $
 �J	\� 
	����� !�	��  ��� ^Q

"�� .���&�+ ���� 60S39As1Ga (;����  �&4% �=�� ErI�1 a�R!�B� �& �F�� �& �� ��� J�L)�	 2�AA/�= b.�	�	�  ��� ������
	 �" .�	�4 "����+ ��(�&�4 �, ��� GB���!���c��'� �
	
 2��� 
�9 =	 	$ .�	 ]4.[  

M�� A/��d � .9�� ������ �����!�"��� Ga1As39S60 (;����  �&4% �=�� Er %��% :PQ �
 �&�^ �;�4 )PA�	 � (�4I 
�
�;�4 )EDA?��% Y�$ =	 (��
 �9�@� �$�& �� g���� , 8	�9 �& :PQ h���>I !��; .
�&����� UV-Vis  �FTIR 	�&�  VL��

$�� 8	�9 2
�"� 1�& :PQ $	�A� �� �����,�>I �* .��),�� $	�1 �
�-)�	 
$���+ ( .��L* � .'������  ^0�%��0�� Y�$ �&
$�� �6��#� ���& �� ��$	
�#� =	 �
�-)�	 �&� R� H�0����4 � .�����i������ ���)�!	� �&�$� )SEMj � (�ST��� ���	 Y	�%� 

	 ���%�c� )EDX� (�� 	�&� �$�&�  ?L%�.9	���  �7�6Er ��� $
 .��),$ $�" �&��. <�9�. ��!���, ����c��'�15/2 I4 � 13/2I4 
,�>I�$�& 
$�� ��� ..,�� $	�1  

2- )���*+%��,. ��  
���� �����!�"��� 60S39As1Ga (;����  �&4% �=�� Er !�	 �<��6 =	 J�k X���� Y�$ =	 �
�-)�	 �&�� ���� ��? ���Z  J	\�
���� ��$	�" :�'l" $
 � ���� 2=� 	�)&	 V!�9 �<��6 .��� #� ^�1 =	�� �j�U) ���$�� $
HF �	���  cl� � 2�)�	 � �BA� J;

a$	�Q�
� ��
 $
� �700 �� �&a 2 �)�!	 �$�" $
 .6�����
�A� $
 (�� ����/� :�'l" �2; =	 c% .���� �
	
 a$	�Q ����
P9 ./� .6�� ��@ a�� �& oPa  3-10 ��� $
 � .,�� $	�1�.  $
 :�'l" .�� X�� � ���� ��
 $
 2	=�! �$�"� �850  �&

 a��15 ��$	�" �!�! $
 ��� ^<�Q J	\� � �� J�k .6��� �� 	�� $
�Z � .�� 
������  a�� �& ^<�Q2 $
 .6��  
�160 ?�� M\Q $�E�� �&��� I9	
� �;�^ �	$; �& cl� � ��� ��
 $
� A6 2��� $
 � �� 
�� t��	�d  ^<�Q $
�% � �� 
�9

) !	 =	100 .�� �
	
 $��6 �(?�  
2/1 � $
�% X����� � �& $�&ml  6 %��% =	�^ �;�4 �)��#� $�!;��v  8�I998%
 $�& � (���  �&ml 6 �	�4I 
��;�4 �)��#� 

$�!;��v  8�I998% $
 (� � �E-/������)�� �!�! $
� ��=;��? � �,�*	�!�! J$
 .���� ��=;�?  a�� �& � �� �)'&48  .6��
>���	 .�� �
=�@ :�I/� Q^<� �$ �& :�#6	 =	 ^�1 .�$
 ��	 �
�& M�-� � J��$ 2��&� =���(�� , x��� =	�$	
�)Iμm  2/0 

 .�� �
	
 $��6  
:�I/� �$ �& ^<�Q� � X(���	� ��i������ �* �&)�+  
��Q $
 .'��49/1  $
nm 600 (� ?��% Y�$ �&��
 �9�@�� 

� �-'#�	 $
��2���)  $�
 �&rpm  2000  a�� �& �90 ��g�� (������� .��  
,�>I��� ���� ��
 $
 P9 $
 �I<�,P& ���� �60  a�� �&60 1
��A ��
 $
 cl� � (X�� .L%)� �150  a�� �&60 1
���A  $


� �-'#�	�2���) .��),�� $	�1 a$	�Q 
$�� �(.L� .L%)  
=�(������ ����	� � :�I/� $
 �
�-)�	 
$����)� � ��$�I,�$�� �	�� 	�&� 1
 ��@��A �j�U$� ���� � cl� $
 J; �BA� 

�)'� ���� � y��� =�� ��2���)  .���� �9  
�$�&� j�S , $��6�>I��  �
��/� $
UV-Vis  ���)�
 =	 �
�-)�	 �&Analytic Jena 250 = $��6 .�� X�T�	�(����� ���  :�#6	 =	 ^�1

(�� �=	��	���� !��; .���� UV-Vis 	�&� 	�& y��)� $��6 � �� $	��� $�& �
 ���#� ��� !��;�� �
	
!��; ..,�� $	�1 �
�-)�	 
$�� ���� 
FT-IR �& j =	 �
�-)�	�Sz�� Bruker TENSOR 27  �
��/� $
nm 25000-2500 � .�� X�T�	�i������ ����� #�	� 

)Nanosurf mobile S0�� ��c	�& (� �$�&� �&=� ( GB��� 	�& .�� �),�� $�" �&� �$�&� ��!���, �����c��'� ����# �& ��
 =	 �
�-)�	� 
�
� !�$��  $
 nm980 ! .���� {#%�$� &� A)'� a$�<�> , �&��� , �& �� ��>I j .�� ^%�"�S ���� �/� =	�� 

 y���� ,��� $��� Z#F$�;�  $
 � ���� I/��^ j ���S $��� )THORLABS, OSA 202C �(�$�&� �$�& .���  � $�)9��
�)9	����  �7�6 ?L%Er �= $
���� ,�>I��� � =	 �
�-)�	 �& H=���i������ ���)�!	� �&�$� )MIRA3TESCAN-XMU �& (

.��; .�
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3- �/�
0 45� # 
�)��z UV-Vis ,�>I��  ^�� $
 .L� .L% =	 c%1 2������ �
	
.��	 ���#�(�& $��6 ���� � 2��� 
�9 =	����
�A� �& .��' j�S 

���� ,�>I�� � �������� �" 
���2	� ��! � $��6� ( $
 ����" |�� :�j J\F��� ����  :PQ =	 ���PA ��� �&�+ &�?��  �
>"( =	 ����� ���� ���  :PQ =	EDA .�	j .�S , $��6�>I�� }� 
�9 =	��a	� &���)�� 	$ 	�,	 �&�? � 2��� |�� :�j���
 .

	�4 }���a	� ��@ y��� P�1 J���)��4 ��� Y$	�� ���� 	 ..�	�4 $�� ^9	�� �& .�	 4�#� �g	� &�4 ��@�4 R�	 �
 $
 ~��
, GB��>I ./� � �
�� �
	
 .�'�g���� �*�+ , .'���>I  $
2; :�j, .��L* � 8�9 |���>I�� ..�	  

  
 ���1: ��� �	
�� ������ ���� 60S39As1Ga ������ �� 4% ���� Er ��
���! ��"#$  &'( �! �� ���PA  �EDA.  

�* �$��6 $	
�#� �& �F�� �&�+ ( .'������� ������� � 	$�= a(
�R� .
�#� ����/� ^0�%��0�� Y�$ =	 �
�-)�	 �& 2	���� 
	�&� �* ����/��+ ( .'������ � �
�-)�	�
�� ]5.[  

� � �� � ��	 
 �	                                                                                                                                                   (1) 

� � � �����������
��������

� ����
	                                                                                                                                           (2) 

� � �
�� � � �

��� 
 �                                                                                                                                                         (3) 

 a(
�R� $
1- 3 �n  �s ��� �&�+ 	�*�+ ( .'���� = ��(���  .��)'�TS �=	��	 $��6����  ���� =�(��� �maxT  �minT  ��A�
&����� #" ����  $
 $��6� ��)'� 8�9 |�� :�j ]6
�A� .[�� &����� #" ���� �/�� =	����� & �.�
 ��;��� 1
 $�j �& �"�d 

�$ �&� 	�4 ��� Y=	�& ��A���	 .�	4 X�� =	 �
�-)�	 �& Y=	�& $	�,	9,4 Origin 	�* .�� ����/��+  
$	���)�	 M	�/�	 �& .'��
 
��Q03/0-01/0 	�&� ���Q	�� �*�+ , .��L* .���� ����/� .'���>I�B&	$ =	 ��� 4 .���� ����/�  

� � � ��
	�� !����! �                                                                                                                                                         (4) 

 �!
�R� $
4 �1n  �2n 	�*�+ & �
 .'������� �� #"���  $��T�1�  �2� �� �!
�R� .��)'�� )5) � (6) � (7� (�� 	�&�  ����/�
�*�+ , J\F�>I��� ��),�� $	�1 �
�-)�	 
$�� H=�� ]7.[  

" � #$%
&                                                                                                                                                                      (5) 

' � (��(���!����)�!��!*+�
�!���)�!�!*��                                                                                                                                            (6) 

, � -!�!*
�      . � 	��������

���������
                                                                                                                                         (7) 

� 2; $
 �" �(�& J\F �AB�� $
�v I9	�� ���&� #� ��������
�� min= T maxT $�� ���& M��� ..�	 $��6 =� gE
�A� =	 ��� �*�+ 
2��& =	 �
�-)�	 �& J\F�&�� R� (�& J\F �AB�� $
 H�0����4 ��
�� ]8.[  

�"/0 � 1�/0 
 23�                                                                                                                                                  (8) 

 �!
�R� $
8 �K �)�	$�%� 	�&� ( ����  �.�	�  � c��"�,h $�� �6��#� ���& ..�	 �P% .&�g� �BA� =	� 1P��  .#'1 
	�)�	
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�

B9�  $	
�#�0.5(�h�)  +'Q�&hv :�j $�/� �&�� �& .�
 ��;��. 	�&� ��4X	�" =	 :PQ��� �� ���#� ���� �$�& ��  � ����
� .��L*�����4 	�&� PA�nm  495 	�& �� EDA�nm  540 .��; .�
 �&  

$
  ^��2 �/������ �*�+ , |�� :�j +'Q �& .'���>I�� 2��� ��� �
	
  a(
�R� =	 �" .�	1-3 ��� ����/���	 .��	
�@ �	�*+ & .'�� �.�
 >" ���;	�* =	 ���+ �� =	 ^<�Q .'���� Y�$��� (������� 2; ��	 ���)'�� $
 ���2� 
�A��� 
(�&� Y$	��4��� �& Y�$ ?��%��
 �@�9� �� y����� AA/��4 � $	�1������ ]9�* .[�+  :PQ �& ���#� .'��PA  =	

 :PQEDA 	 �.�	 ��(�&�4 & a��-��4 	�*�+ � 	$ .'����% $�L& $��, �& 2	����4 ��EDA  =	PA � �" 
	
 .�'��2	� L���� 
( =	�� �
	
 ?��" 	$4.�	 .���#�4 & a��-��4 	�*�+  .'��� 	$�a��-� �& 2	�� ( ^LIL� � .��L* $
����  �& �
	
 .�'�
$�j� ( �"����� 	�* ���(�& .��L* �&�+ �% .'����4��� .��$	
  

  
 ���2: ��� )*�� +�#, �-�/03#����� ��� 60S39As1Ga ������ �� 4% ���� Er ��
���! ��"#$  &'( �! �� ���PA  �

EDA.  


�A��� ���	 M��� $��� gE ,�>I��� ����  ^�� $
 �:PQ �
 �� =	 ���3 2������ �
	

�A� ..�	�� ���	 M��� ����/� �& ��� 
�)��z ���� AA/��4 ^&�1 �A���' ��)'� ]1���	 M�� .[� $	
�#� =	��� 	�& H�0��� PA�ev  34/2 	�& �� EDA �ev 16/2  .�
 �&

.��; !��;�� IR-FT 	�&� �$�&� 1�& :PQ 
�F��, $
 ������>I��  ^�� .�� X�T�	4j ��S IR ,�>I���  :PQ �&PA  �EDA $
 	$ 
�AB��MIR )1-CM 1400-400 (j�S j��}���)�!	�'� � 2������
. �����&� &\F�  $
3447 �2650 �3200 �1566 � 1-cm 1456 
��� �&�+ % �&�������� H-) N3H (NH-N �H  –N  �H-C � ��&���.���� ��#�� 	�4 �����&� &\F� 1�& :PQ $�CQ����� � , $
�>I 
�� 	$��� �����"	 �& .�4 �����& a�� �" .�	 VL�� �:�Q�  :PQEDA =	PA #"� &�?�� � �" .�	� $�L& $��, �& ��	��

�%��4�� EDA  �& .�'�PA 
	
 ����$	 ]6, �" .�	 G*	� .[�>I�� j �
��/� $
�-� �=	��	���� -� ����,��. &�9� .��$	
  

  
 ���3: ��� �	
� �6#�3 7�- 8��9; �3#� �0 <
=�; >�3
;��� ?	 ��.��3  
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 ���4:  	
�� ���IR �����
� ����@�� &'( 	
A( �� B
�#C ������ .��� ��"#$ ��!.�/D*� ��� 	! ����C  

 ^��5 ���#����� ��7� =	�� ��i������ ����� #�	� � 2��� 	$���
 , =	 �"�>I��� ���� ��� �),�� �:PQ �
 �� =	 ���	 .��
	�4 ��7��� Q�B�� � 2��� 	$ 4�#� �)�'�����
�&= .� R&�� GB�� )RMS, (�>I��� ����4��� 
�� >� �& :PQ �
 �� =	� 


��Q � �
�&nm  5/3-3/3  ..�	
�A��� RMS .��& �% �I#F =	 ���;��4���4 
�A��� Y$	�� 	�& ���� �&=� ������� �����!�"�� 
��>)' As-S ��)'� ]10.[  

                      
 ���5: .�F;3 ��#�� G
�?�#��C #���H;  

 ��� �"k �" $�B��#�Ga  2	��6 �&� 2����
=�� ����� ����� !PQ�. "�9 �<��6� &$	) $
���X�	�,	 	$ (�?  ��� �
=�& � �
	

��!�c��'� 	�,	 	$�? ����
 ^�� .6 ��A�  �7�6 ?L%Er � $�)9�� $
��� & �.�
  �& ���;EDX ���#� =	��� ����  �� =	 ���

� 2��� 	$ :PQ �
���
	 $
 .�4 ��7���  2
��,	 �" .�	 G*	�Ga 	�,	 56�&�? !PQ�. Er ��� ���#� $
 � .�	��� ������� 
� �:PQ �
 �� =	�v ����� ���9 =		�  2��Er �& .
$	�� 
�F� $�)9�� $
��� ���9 �" .�		�  2��Er ����	��  ���

��!���,�c��'� �2���� �/�� .��" Y���9 	$ ���  
��� ��!���,�c��'� ���#���� ����  ^�� $
 �:PQ �
 =	 ���7 2������ �
	
 ���#� ..�		$	
 ��� $
 ��� ��"	�Q nm 1535 

���#� $
 .��
�&��� �������  :PQ �&PA& ��� a�� ��?�� � �" �.�	�1�& :PQ $	�A� �& 	$ 2; 2	�������� $
 � $�)9�����	� 
?��% $
 .
	
 .�'���
 �9�@�� �% �& :PQ $	�A� ?��"��4���4 $��* 4�#� GB�� = �.�	�	� ��� ���&� Er &\F ���& �&� 

�1� �; :PQ�4 	 $
�4 � ^9	�� |�� :�j���" ]11.[  
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 ���6:  #H/� �J� ��K�Er  L?
; ��� �D�#- ���� 	�D"�? 	!EDX.  

  
 ���7: ��
F� N��*/�C
O
;
� #����� �� ��� ��	
PA   �EDA.  

4- /���,;��� 
(�����  H=��40S39As1Ga ?��% Y�$ =	��
 �9�@� ( ��@���	 ����  $�CQ $
 .����Ga(�& $	�A� ���  =	Er ���9 2��&

�	 � $
 �2����� 40S39As1Ga �j =	�d ���� � J�k�? ���Z (; J	\����� 	�& .��� ����� (���� %��% :PQ �
 =	�^ �;�4 
)PA�	 � (�4I 
��;�4 )EDA
�-)�	 (� Q�� $
 $��6 ��/! =	 �" ���� UV-Vis�* ��+ ���	 M�� � .'���� ���#���� ������� 

 :PQ =	PA  =	EDA 
�A��� ��(�&� ��7� .��
	
 2��� 
�9 =	 	$�� AFM , :�7Q �	���>I���� �&= �&� /B�� �
��/� $
�  
nm 5/3 , .��
�&�>I�� ����  �
��/� $
nm 1550 � $
 ��� a�� .��)�	
���#��� ����  =	 ���PA � �" 
�& ��(�&���	�� ���� 

1�& :PQ $�CQ =	���(�& ������ ( $
����� �� H=����  =	 ���EDA !��; y��� �" ���&�� FT-IR ��� 	 .�� �������4  2���	
�; �& �" 
$	
 
�F��^ &�?�� (���� ����
 $
� 
��� ��
 �&� � :�A)�	����  4),�� �E� $
 �& .
�" M\Q 	$ :PQ ^��" $�j �&

��#�� �)��z  :PQ ����; .�
 �&PA �)�& 8	�9�  :PQ �& .�'� 	$EDA � 2����� �" ��
��& :PQ 2	��6 �& 	$ 2; 2	����� 
	�&� ����� (����� (; H=������ &$	 �&�X� ?��% Y�$ =	��
 �9�@� .
	
 $	�1 �
�-)�	 
$��  

<=��'  
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Optical Properties of Spin-Coated Er-Doped Ga1As39S60 
Chalcogenide Thin Films 

Roshanak Asadi Tabrizi*, Mohammad Rezvani 
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Abstract: Spin-coating of Chalcogenide glasses is a cost-effective and flexible method to 
produce thin films applicable in photonics. In this paper Er was doped into Ga1As39S60 glass 
by melt quenching technique and solutions for spin coating were prepared from glass 
powders dissolved in Propylamine and Ethylendiamine. Substrates used were microscopic 
slides (refractive index of about 1.51). Applied layers were dried in 60� vacume for 60 min 
and then heat treated at 150� for 60 min in Nitrogen Atmosphere. Influence of solvent type 
on optical parameters of films and the amount of residual solvent was studied by examining 
UV visible infrared spectroscopy. According to AFM images, surface roughness of layers 
was about 3.3-3.5 nm. Although films demonstrated PL emission at 1.55 μm, emission 
intensity was higher at the films deposited from PA solvent. EDS mapping images showed 
no clusters of Er within the glass matrix. 
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