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ّزبی  لیؽ اهَاج سفاّفسزك هجشٌزی ثزف نًزشي    ضی ویىشن سَسطلیل، ٌجیِ وبقی ٍ عفا پایاى ًاهِ: ػٌَاى

 فشَکبًؽاکشیَ

 نقبی ؼکشف فلی ـوشوی    اعتاز راٌّوا:

 غبًن ؼکشف هطجَثِ ؼٍلشیبـی اعتاز هؾاٍر:

       سًَیکًَبًَف :گزایؼ    سًَیکَفهٌْؽوی  :رؽتِ کبـٌٌبوی اـٌؽ      :تحصیلی هقطغ

              ّبی ًَیي  هٌْؽوی فٌبٍـی :زاًؾکسُ                                      سجفیك :زاًؾگاُ

 91 :تؼساز صفحِ                                                88/6/8191: تارید فارؽ التحصیلی

 اهَاج سفاّفسك، سَاى سفاّفسك ثبلا، نًشي ّبی ففکشبل ؼـغشی، سَلیؽ سفاّفسك، نًشي ًَــوبًبکلیس ٍاصُ ّا: 

بِزل هطزؽٍؼُ فلزن    ؼـ ضزؽ ف الکشفٍهغٌبعیىزی، اق ًؾزف ففکبًىزی     اهَاج سفاّفسك ؼـ عیفچکیسُ:   

. ثِ ّویي ؼلیل سب هؽر ّب ایي هطؽٍؼُ ففکبًىی، ثزِ گزخ سفاّفسزك    ادشیک قفاـ هی گیفؼالکشفًٍیک ٍ 

سزب اق ـٍي  اق ففکبًه ّب اًدبم هی گیزفؼ   ثبقُای ثف ـٍی ایي هقفٍف ثَؼ. اهب اهفٍقُ سطقیقبر گىشفؼُ

  ِ سَلیزؽ اهزَاج    ّبی هػشلف ثشَاى ثِ ففکبًه ٍ سَاى سفاّفسك هَـؼ ًؾف ؼوز یبفز. ؼـ ایي دبیزبى ًبهز

 یفلایِق ینًشي ثف ـٍؼـ ایي ـٍي دیَوشِ سفاّفسك ثِ ـٍي فَسَهیکه سطلیل ٍ ٌجیِ وبقی ٌؽُ اوز. 

اوز کِ ثب فبِلِ اق ّزن   لكیالکشفٍؼ ف ؼٍ یٍ ؼاـا ی ٌَؼوبغشِ ه یؽنـوٌب -ینهبًٌؽ گبل یَفشَکبًؽاکش

ثِ  ینٍلشبل هىشق یک یيٌَؼ، ّوسٌ یه یؽُّب سبثالکشفٍؼ یبىثِ فبِلِ ه یِفوشَ ثبً یكـقفاـ گففشِ اًؽ. ل

 یزبن، ثب یزؽاى سطز ه ٌؽُ یؽسَل ضففُ-قٍج الکشفٍى یيثٌبثفا ،ی گفؼؼالکشفٍؼّب افوبل ه یقاق عفگخ، 

ثب قهزبى سزبثً    یفهشغ یبى. خفی کٌٌؽه یدبؼا یفلایِـ قکَسبُ ؼ یبـثى یبىخف یکٍ  ی ًٌَؽٌشبة ؼاـ ه

ّزف   افزكاـُ ؼـ سطلیل ایي . ی ثبٌؽکٌؽ کِ ؼـ هطؽٍؼُ سفاّفسك  ه یه یؽـا سَل یکَسبّ یهالکشفٍهغٌبع

ؼٍ ثػً ًیوِ ّبؼی ٍ الکشفٍهغٌبعیىی نى ؼـ ًؾف گففشِ ٌؽُ اًؽ. ؼـ ثػزً ًیوزِ ّزبؼی سطلیزل ٍ     

لیؽ ٌؽُ ٍ سبثیف دبـاهشفّبی هػشلف اق خولِ ٌفایظ ٍلشزبل ٍ سزَاى   ٌجیِ وبقی خفیبى ًَـی سفاّفسك سَ

ًَـی افوبلی، ٍیمگی ّبی قیفلایِ ٍ  اًؽاقُ ًبضیِ فقبل هَـؼ ثطث ٍ ٌجیِ وبقی قفاـ گففشزِ اًزؽ. ّزن    

ثزف ـٍی غفٍخزی    ًزشي زٌیي ؼـ ثػً الکشفٍهغٌبعیىی سطلیل ایي ؼوشگبُ، ثِ ثفـوی سبثیف ٌّؽوِ ن

ٍ وبغشبـ ثْجَؼ یبفشِ سفی کِ سَاى غفٍخی سفاّفسك ثیٍشفی ـا ضبِل هزی   اوز ٌؽُ سفاّفسك دفؼاغشِ

. ایي وبغشبـّبی ثْیٌِ، وبغشبـّبی ففکشزبلی ّىزشٌؽ کزِ ثزِ     ٌؽُ اوزکٌؽ، دیٌٍْبؼ ٍ ٌجیِ وبقی 

هزَـن اق خولزِ ایزي    -. نًشي ففکشبل ؼـغشی فیجًَبزی ٍ سَهی ثبٌٌؽگًَِ ای الْبم گففشِ اق عجیقز 

َ   وبغشبـّبوز کِ ؼ، غفٍخزی سفاّفسزك ـا ثزِ    ؼـ َِـسی کِ اقنى ثِ فٌَاى نًشي ًَـ ـوبًب اوزشفبؼُ ٌز

 افكایً هی ؼّؽ.  بغشبـ نًشي ؼٍقغجی هقوَلوؼـِؽ ًىجز ثِ  175سب  120هیكاى 
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 هقسهِ: 1-1

 تزاّزتش: یفتؼز 1-1-1

سَِیف دًٌَ ففکبًىی  ی، ٍالُ سفاّفسك ـا ثفا1974فلیویٌگ ؼـ وبل  یاٍلیي ثبـ نقب یثفا     

دًٌَ ففکبًىی  یکفیىوي، اق سفاّفسك ثفا نقبی اٍ اق ثقؽ. ثفؼ کبـِ ث هبیکلىَى وٌحلغظ عیف سؽاغ

ًٍزبى   ثزفای فؼ. ثقؽا، نقبیبى اٌلی ٍ دبلکی، اق ایزي اوزن   اوشفبؼُ ک ایؼیَؼ اسّبل ًقغِ ینٌکبـوبقّب

 ایزي  ًگبـّزب،  اغیزف، عیزف   ّزبی ؼاؼى ففکبًه سٍؽیؽ لیكـ نة اوشفبؼُ ًوَؼًؽ. سب ایٌکِ سزب ایزي وزبل   

ثبًزؽ سفاّفسزك ثزِ ـًزح      گىیل قیف هبؼٍى قفهك اعزلا  کفؼًزؽ. اهزب اهزفٍقُ،     ّبیففکبًه ثِ ـا اِغلاش

 یثزبلاسف اق سکٌَلزَل   یؼـ هطؽٍؼُ ففکبًىز  یىی،ى اهَاج الکشفٍهغٌبعکِ ؼـ ن ٌَؼ یگفشِ ه یففکبًى

سزف اق   ییيدزب ) یکسف اق ففکبًه ادش ییي( ٍ دبٍیَیکفٍ هب یّب)ثبلاسف اق ففکبًه یکٌٌبغشِ ٌؽُ الکشفًٍ

 300 ففکزبًه  ی)ثزفا  هشف یلیه یک یيث یجیقفهك( قفاـ ؼاـؼ. اهَاج سفاّفسك ؼـ هطؽٍؼُ سقف ٍىـًح هبؼ

ّزبی دزبییي سزف    هٌبثـ سَلیؽ ففکزبًه  (  قفاـ ؼاـؼ.سفاّفسك10ففکبًه  ی)ثفایکفٍهشفه 30( سب گیگبّفسك

ّزب اؼاـُ   کِ سَوظ سفاثفؼ کلاویکی الکشفٍى هی ثبٌٌؽهیکفٍٍیَ، ثفاوبن سَلیؽ الکشفیکی ٍ  RFٌبهل 

 بلاسف ٌزبهل ّبی ثؼـ ففکبًه ّب ّبؼی ًَـ هی ثبٌٌؽ.ف هَاؼ ؼی الکشفیک ؼـ ایي ففکبًهثیٍش ٌَؼ. هی

ٌَؼ کِ ثب اوشفبؼُ  ًَـ سَوظ گؿاـّبی کَاًشَهی سَلیؽ هی ،ففاثٌفً، ًَـ هفئی ٍهبؼٍى قفهكسٍقٍقبر 

سفاّفسك ثزیي ایزي ؼٍ ًبضیزِ قزفاـ     هطؽٍؼُ اهَاج  .[1]ّبی ثىیبـ ثبلا سَلیؽ کفؼ سَاى ٌؽر اق لیكـّب هی

ّزؽ، سزبثً الکشفٍهغٌزبعیه ؼـ    ؼ گففشِ ٍ زَى گؿاـ ثیي هٌبثـ الکشفیکزی ٍ فَسزًَیکی ـا ًٍزبى هزی    

 .سَاى ثب ّف ؼٍ ـٍي سَلیؽ کفؼ هطؽٍؼُ سفاّفسك ـا هی

ٍ ـوزبًبّبی   ّزبی الکشفٍادشیزک   اق ـٍي 1970ؼـ ویلیکَى ؼـ وبل  1ثب هٍبّؽُ اثف ًَــوبًبیی

ًشیدزِ،   ؼـ .ثفای سَلیؽ ٍ نٌکبـوبقی سٍقٍقبر ؼـ هطؽٍؼُ ففکبًه سفاّفسك اوشفبؼُ ٌؽُ اوز ًَـی

ّزب ثیٍزشف ثزف ـٍی سَوزقِ      یي هطؽٍؼُ ففکبًه ثِ وففز افكایً دیؽا کفؼُ ٍ اهفٍقُ سزلاي سَخِ ثِ ا

                                                 
1
Photoconductivity 
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ّزبی هزؽـى   سَوزقِ سکٌیزک   هٌبثـ هؤثف، نٌکبـوبقّبی ضىبن ؼـ ایي هطؽٍؼُ هقغَف ٌزؽُ اوزز.  

وبغز ؼـ اثقبؼ هیکفٍ، ّوسٌیي قبثلیز وبغز وبغشبـّب ؼـ هفسجِ عَل هَج سفاّفسك، ضؽٍؼ زٌزؽ ؼُ  

ّزبی سفاّفسزك    قغقبر الکشفًٍیکی ٍ الکشفًٍیک ًَـی ّیجفیؽ ثفای سَوقِ هٌبثـ ٍ گیفًؽُهیکفٍهشف ؼـ 

 .ضفٍـی اوز

 ًٍبى ؼاؼُ ٌؽُ اوز. (1-1)ٌکل عیف الکشفٍهغٌبعیىی ؼـ

 

 

 هطؽٍؼُ اهَاج الکشفٍهغٌبعیىی (:1-1)ٌکل

 

 ّزتش:ذَاؿ هٌحصز تِ فزز تزا 1-1-2

ّب ؼـ ضَقُ سفاّفسك قفاـ ؼاـؼ ٍ هثل اثف اًگٍزز کزِ   هَلکَل یٍشفث یففکبًه اـسقبٌ -1

 یویبییّف هَلکَل ٍ هزبؼُ ٌز   یهٌطّف ثِ ففؼ اوز، ففکبًه اـسقبٌ یّف نؼه یثفا

اهَاج سفاّفسك ًىجز ثِ اهَاج هفئی ٍ هبؼٍى قفهك ثزِ فلزز    ّن هٌطّف ثِ ففؼ اوز.

اخكای ٌیویبیی ٍ ثیَلزَلیکی ثزِ    کوشفی ؼاـًؽ. عَل هَج دبییي سفٌبى، دفاکٌؽگی

وجت اًشقبلار زفغٍی ٍ اـسقبٌی، الگَی خزؿثی ٍ دبٌزٌؽگی غبِزی ـا ؼـ ًبضیزِ     

هػشلزف ٍ هزَاؼ    یؼاؼى اخكا ییكاهکبى سو یيثٌبثفا سفاّفسك اق غَؼ ًٍبى هی ؼٌّؽ. 

 .[2-4ؼ]ـًح سفاّفسك ٍخَؼ ؼاـ ـهػشلف نًْب ؼ یٍ ثبقسبث یخؿث یّب یمگیثػبعف ٍ
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ززَة، غزبک ،دبـززِ ـا     یک،هَاؼ هثل کبغؿ، دلاوش یٍشفًفَؾ ثِ ث یزاهَاج قبثل یيا -2

اخىبم دٌْزبى ٌزؽُ اوزشفبؼُ     ینٌکبـوبق یاهَاج ثفا یياق ا سَاى یه یيؼاـًؽ، ثٌبثفا

فوق ًفَؾ سبثً سفاّفسك کوشف اق سبثً ـیكهَج غَاّؽ ثَؼ. ًفَؾ سبثً سفاّفسزك   کفؼ.

 .[5]وی سَاًؽ ؼـ نة هبیـ ٍ فلك ًفَؾ کٌؽاثفّب ًبزیك اوز ٍ ً ؼـ هِ ٍ

ـا ففاّن  یکهسف اق اهَاج ا یويا یفثفؼاـیاهَاج سَّ یيا یکٌٌؽگ یفیًَیكُغ یزغبِ -3

 هثل وفعبى اوشفبؼُ کزفؼ.  ّبیی یوبـیث یُسٍػ یثفا سَاى یه یيکٌؽ. ثٌبثفا یه

ـًزح   یزي ؼاـٍّب اق ا یاهَاج ثف ـٍ یيا یفهػفةثِ غبعف اثف غ یؼـ ؼاـٍوبق یيّوسٌ

 .[6]یفؼگ یاهَاج هَـؼ اوشفبؼُ قفاـ ه

 اهَاج تزاّزتش: یکارتززّا 1-1-3

 : تزاّزتش یزتززاریتصَ 8-8-1-8

 سَاًٌزؽ  یثبًؽ هز  یيًِ سٌْب اهَاج ؼـ ا یفاثفغَـؼاـ اوز ق ییثبلا یزسفاّفسك اق اّو یفثفؼاـیسَّ

َ   نثِ ؼاغل هَاؼ ًفَؾ کٌٌؽ ثلکزِ سٍقٍزـ    یکههبًٌؽ اٌقِ ا اهزَاج  سَوزظ   یفثفؼاـیًْزب ثزفغلاف سّز

 ییخك یبٍ  ُؼـثبـُ هبؼ یاعلافبر اـقٌوٌؽ یهضف اوز. ثِ فلاٍُ اهَاج سفاّفسك ؼاـا یفغ یکها یدفاًفل

َ  یاق کبـثفؼّب یسَاى ثفغ ی. ثِ فٌَاى هثبل هیفؼگ یقفاـ ه یفثفؼاـیاوز کِ هَـؼ سَّ  یفثفؼاـیسّز

 ثفٌوفؼ:  یفسفاّفسك ـا ثِ َِـر ق

هَاؼ هٌفدفُ کِ فزفؼ هوکزي اوزز ؼـ ؼاغزل      یباولطِ  یُسٍػ یثفا یفٍىاق ث یفثفؼاـیسَّ •

 لجبن غَؼ قفاـ ؼاؼُ ثبٌؽ. یفق یبثؽى ٍ 

 ّبییزهٍکَک ؼـ گ یهَاؼ ؼـ ثىشِ ّب یُخٌه ٍ ًَؿ هَاؼ، ثِ فٌَاى هثبل سٍػ یُسٍػ •

 ففٍؼگبُ.

 یٌؽنٌؽُ ؼـ فف یدبؼکبـ ًَاقُ ا یيثب ا یکی،الکشفًٍ یخکٌٌؽگبى ز یؽسَل یثفا یفیزکٌشفل ک •

 .[7]ٌَؼ یدٌْبى ٌؽُ ثبٌؽ، نٌکبـ ه یهفئ یفثفؼاـیوبغز کِ هوکي اوز ثب سَّ
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قزفاـ   یفاففاؼ ـا سطز سزبث  یکِ قًؽگ یاق غؽؼ وفعبً یفثفؼاـیهبًٌؽ سَّ یدكٌک یفثفؼاـیسَّ •

وبلن  یّبًىجز ثِ ولَل یوفعبً یّبًٌَؽ. ولَل ینة خؿة ه یلِسفاّفسك ثِ ٍو یدفسَّب ؼّؽ. یه

سَاًؽ ثِ خفاضبى ًٍبى ؼّزؽ   یهسفاّفسك  یثب دفسَّب یفثفؼاـیسَّ یيؼاـًؽ. ثٌبثفا فییٍشنة ث یهطشَا

 .[6]ٌَؼ یٌفٍؿ ه یٌَؼ ٍ ثبفز وفعبً یکِ ثبفز وبلن ؼـ کدب سوبم ه

 :یسجس یزارٍّا یستَل 8-8-1-2

سَاًؽ فلزَم   یسفاّفسك ه یکِ سکٌَلَل یىزً یا یَُسٌْب ٌ یسفاّفسك یدفسَّب یّباوکي کٌٌؽُ

 یؼاـٍوبق یّبسفاّفسك ٌفکز یؼـ هقفْ دفسَّب یؽخؽ یگَى کٌؽ. ثب قفاـ ؼاؼى ؼاـٍّبـا ؼگف یدكٌک

ؼـ  ًْبثف ـفشبـ ن یا یٍِسَاًؽ ثِ عَـ ـ یـا هٍػُ کٌٌؽ کِ ه یفیؽف یویبییٌ یبرسَاًٌؽ غَِّ یه

ؽُ ؼٌّ یلسٍک یّباـسقبي ؼـ هَلکَل یدبؼا یسفاّفسك ثفا یدفسَّب یّب ثگؿاـؼ. دبله یفثؽى اًىبى سبث

 سزَاى  یـا هز  یویبییٌز  یًَزؽّبی د یفاراـسقبٌزبر سزبث   یزي ا یَسفیکبهذ یلـًٍؽ. ثب سطل یؼاـٍ ثِ کبـ ه

ِ سَاًؽ  ثف قؽـر ؼاـٍ ٌّگبم هّزفف نى ثزِ    یاهف ثِ ًَثِ غَؼ ه یيهٍػُ کفؼ. ا  ـث ٍوزیل  یفسزبث  یوزب

کوشف هزَثف ـا ؼـ  سکٌَلَلی دفسَّبی سفاّفسك ثِ ٌفکز ّبی ؼاـٍیی اخبقُ غَاّؽ ؼاؼ ؼاـٍّبی  ثگؿاـؼ.

ّوبى هفاضل هقؽهبسی کٌبـ ثگؿاـًؽ. ایي سکٌَلَلی ّوسٌیي ثِ ضفؼ کٌشفل کیفیز ؼـ ففنیٌؽ سَلیزؽ  

 .[9ٍ8]کوک هی کٌؽ

 :ارتثاطات عزػت تالا 8-8-1-1

ًبضیِ سفاّفسك ًىجز ثِ اهَاج هیلی هشفی، ـیك هَج ٍ هبؼٍى قفهك ؼاـای دٌْبی ثبًؽ ٍویـ سزفی  

سَاًٌؽ ثِ َِـر کبهلا اهي، ضدن ثبلایی اق اعلافبر ـا ـؼ ٍ ثؽل کٌٌؽ.  اوز ثٌبثفایي اهَاج سفاّفسك هی

 یؼـ اًشقبل ؼاؼُ ـا ؼاـؼ. ٍلز  یِثف ثبً یگبثبیزثِ ًفظ ِؽ گ یؽىـو یزثبًؽ سفاّفسك ؽفف یثِ لطبػ سئَـ

کوشزف ثبٌزؽ. ؼـ    یزؽفف یياق ا یفقل یٌَؼ کِ ثْفُ ثفؼاـ یگًَبگَى ؼـ فول ثبفث ه ّبی یزهطؽٍؼ

 یاوٌفبؼُ کٌٌؽ وبغشِ ًٍؽُ اًزؽ ٍ اق عففز   یزؽفف یيکِ ثشَاًٌؽ اق ا یکبـثفؼ یّبؼوشگبُ ضبل ضبضف

 یخب ًوز  یاهفٍق یّبؼـ ؼوشگبُ یضؽ ًّبة ثِ فلز ثكـگ یيثِ ا یؽىـو یؼُ ثفاوشفباهَـؼ  یكارسدْ
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 یّبکِجٌ یسَاًؽ ثفا یٍخَؼ ه یيثب ا یؼـ ضؽٍؼ ًِ هشف اوز ٍل یفٌبٍـ یيا یثفؼ کًٌَ یٌکِ. ثب ایفؼگ

 ثبٌؽ. یهٌبوج یٌِگك یغبًگ

 :یؽٌاع یْاىک یقاتاًجام تحق 8-8-1-4

وبقّب ؼـ هطؽٍؼُ سفاّفسك ، اق وَی اغشف فیكیک سَخِ خؽی ثِ سَوقِ نٌکبـ1960اق اٍایل ؼِّ 

کِ اق ثقضی ویبـار ٍ اخزفام   گبقّبی اغشف فیكیکی هَاؼ هطیغی ٍ ثقضی اق ففکبًىیعیف  قیفاٌؽُ، 

ؼـ ٍاقززـ سقززؽاؼی اق وززؤالار هْززن ؼـ  .[10]یززي هطززؽٍؼُ قززفاـ ؼاـؼؼـ ا نوززوبًی ًبٌززی هززی ٌززَؼ،

 .[11]ٌَؼ ّبی سفاّفسك دبوع ؼاؼُ هی ٌٌبوی فقظ ثب هٍبّؽار ٍ ـِؽ ؼـ ففکبًه کیْبى

ِ     ّبی کبـثفؼ ویىشن  سفاّفسك ثب اّؽاف فضبئی ؼـ زْبـزَة وِ ؼوشِ اوبوزی قیزف قبثزل عجقز

 :اوز یثٌؽ

 ثبلًَی، َّادیوبئی ٍ  ای،فضبئی سفاّفسك )هبَّاـُـِؽ  ّبی ًدَهی ٍ سلىکَح یکبـثفؼّب

 قهیٌی(

  ُای اـسجبعبر ٍ هػبثفار سفاّفسك ثیي هبَّاـ 

  یٍ اسوىفف یعیف سفاّفسك خَ ینًبلیكّب 

ّبی سفاّفسك ٌَّق ؼـ هفاضزل ًػىزشیي ـٌزؽ ّىزشٌؽ،      اگف زِ ثفای کبـثفؼّبی فضبیی، ویىشن

 ووز نًْب ٌؽُ اوز.هكایبی ؾاسی اهَاج سفاّفسك ثبفث خلت سَخِ ثِ 

 اهَاج تزاّزتش: یستَل یّارٍػ 1-2

 [12:]کفؼ یثٌؽ ینؼوشِ سقى ّفز سَاى ثِ یسفاّفسك ـا ه یَوشِاهَاج د یؽسَل یّبـٍي

 1هٌبثـ دفسَ الکشفًٍی
 

                                                 
1 Electron beam sources 
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 1هبؼٍى قفهك ؼٍـ ثب دوخ ًَـی لیكـّبی گبقی
 

 2هٌبثـ ضبلز خبهؽ
 

 3لیكـّبی ًیوِ ّبؼی سفاّفسك
 

 4سكًَوبًگفّبی دبـاهشفی سفاّف
 

 5ضفة کٌٌؽُ ّبی ففکبًىی
 

 6فَسَهیکىف
 

 : یهٌاتغ پزتَ الکتزًٍ 1-2-1

ٍ  [،15ٍ14] 8الکشزفٍى نقاؼ  یكـّزبی ، ل [13] 7ّزب  یفٍسفٍىسَاى ثِ ل یه یلکشفًٍاق هٌبثـ دفسَ ا

الکشفٍى ثزب   یکًٌ دفسَّبـّب ثف اوبن اًؽ ـٍي یياٌبـُ کفؼ. کِ ّوِ ا [16] 9ًَوبًگف هَج ثفگٍشی

اًزؽـکًٌ   یيکٌٌؽ. ؼـ اثف ا یهَخجفّب، کبـ ه یبًَوبًگف  یّبؼـٍى کبٍاک یقَ یىیهغٌبع یؽاىه یک

 یزؽ سَل یّزب ؼوزشِ اق ـٍي  یزي ٌزَؼ. ا  یهٌشقزل هز   یىیهَج الکشفٍهغٌبع یک ثِاق الکشفٍى ثِ  یاًفل

کِ سب ثِ ضبل وبغشِ ٌؽُ  ییّبیفٍسفٍىکٌٌؽ. ل یؽًىجشب سَاى ثبلا ـا سَل ّبییگٌبلسَاًٌؽ و یسفاّفسك ه

ثزب   یگبّفسكگ 140ؼـ ففکبًه   یب[ 17] ٍار یلَک 100 یثب سَاى غفٍخ یگبّفسكگ 100ـ ففکبًه اًؽ ؼ

 کٌٌؽ. یکبـ ه[ 18] ارهگبٍ یکسَاى 

FEL یزي ؼـ ا. [19]کٌٌزؽ  یثبلا کبـ ه یلیغ یاًؽ کِ ؼـ ففکبًه کبـ ّبیییفٍسفٍىّب ؼـ ٍاقـ ل 

ّب ًىجز ثزِ   FELٌَؼ.  یاوشفبؼُ ه یَـًکبٍاک  یکثبلا ٍ  یٌشبة ؼٌّؽُ الکشفٍى اًفل یکـٍي اق 

 .[20-23]ؼاـًؽ یٍشفیث یفیدؿ ینسٌؾ یزقبثل ّب یفٍسفٍىل

                                                 
1 Optically pumped far-infrared gas lasers 
2 Solid state sources 
3 Terahertz semiconductor lasers 
4 Terahertz parametric oscillators 
5 Frequency multipliers 
6 Photomixers 
7
Gyrotron 

8
Free electron laser (FEL) 

9
Backward wave oscillator (BWO) 


