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ّای اٍ ًذاًٌذ  سپاس خذای را کِ سخٌَراى، در ستَدى اٍ بواًٌذ ٍ شوارًذگاى، شوزدى ًعوت

 ٍ کَشٌذگاى، حق اٍ را گشاردى ًتَاًٌذ. 

ی  شائبِ بذٍى شک جایگاُ ٍ هٌشلت هعلن، اجّل اس آى است کِ در هقام قذرداًی اس سحوات بی

تجلیل اس هعلن، سپاس اس اًساًی است کِ  .اٍ، با سباى قاصز ٍ دست ًاتَاى، چیشی بٌگارین

 اًذ، سپزدُ ّایی را کِ بِ دستش هت اهاًتکٌذ ٍ سلا ّذف ٍ غایت آفزیٌش را تاهیي هی

 .تضویي

پذر ٍ هادر عشیشم...ایي دٍ هعلن بشرگَارم... کِ ّوَارُ بز کَتاّی ٍ درشتی هي، قلن عفَ  اس

ّای سًذگی یار ٍ یاٍری  اًذ ٍ در توام عزصِ کشیذُ ٍ کزیواًِ اس کٌار غفلت ّاین گذشتِ

 اًذ؛ داشت بزای هي بَدُ چشن بی

صذر، با حسي  کِ در کوال سعِ رضا صفیاى اس استاد با کوالات ٍ شایستِ؛ جٌاب آقای دکتز 

خلق ٍ فزٍتٌی، اس ّیچ کوکی در ایي عزصِ بز هي دریغ ًٌوَدًذ ٍ سحوت راٌّوایی ایي رسالِ 

 را بز عْذُ گزفتٌذ؛

تشکز ٍ  کوال ّا ٍ کوک بیذریغ ایشاى آقای سیذ اسعذ اهیزحسیٌی ًیش بخاطز راٌّواییاس 

 کٌن. ّای هَثز ایشاى ًیش تشکز هی اس آقای ًَیذ باراًی ًیش بخاطز کوک .قذرداًی را دارم

 . باشذ کِ ایي خزدتزیي، بخشی اس سحوات آًاى را سپاس گَیذ

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کلیِ حقَق هبدی ٍ هؼٌَی هتشتت ثش ًتبیج هطبلؼبت،

 ًَآٍسیْـبی ًبشي اص تحــقیك هَضَعاثتکــبسات ٍ 

 ًبهِ هتؼلك ثِ داًشگبُ صٌؼتي اصفْبى است. ایي پبیبى
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 تقذین بِ

 پذر ٍ هادر عشیشم                     

ای اس صبز ٍ شکیبایی ٍ تجسوی اس لطف ٍ هْزباًی  کِ اسَُ

ام را استَار  جشم ٍ ارادٍُ با هتاًت ًگاّشاى عشهن را  بَدُ

 ًوَدًذ.
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  چکیذُ

اؾتفبزٜ ثطای تِٛيس ٚ  ٞبی تطاٞطتع ٞؿتٙس. زض ايٗ ازٚات ضٚـ ٔٛضز تطيٗ ازٚات زض ؾيؿتٓ ضؾب٘ب اظ ٔتساَٚ ٞبی تطاٞطتع فٛتٛ آ٘تٗ

اِؼبزٜ وٛتبٜ وٝ ؾبذتبض آ٘تٗ ضٚی يه  ٞبی اپتيىي فٛق ضؾب٘ب ثب پبِؽ وطزٖ يه آ٘تٗ فٛتٛ آقىبضؾبظی أٛاج تطاٞطتع ػجبضتؿت اظ تحطيه

ٞبی ثبضزاض ضا  ٞبی ِيعض حبُٔ قٛ٘س. پبِؽ ٔؿتميٓ تغصيٝ ٔي ٌيطز ٚ اِىتطٚزٞبی آٖ ثٛؾيّٝ يه ِٚتبغ خطيبٖ فٛتٛضؾب٘ب لطاض ٔي ظيطثٙب اظ خٙؽ

يه ؾيٍٙبَ ضا زض ثب٘س تطاٞطتع  ،خطيبٖ اِىتطيىي ضٕٗ تِٛيسآٚضزٜ تب   وٙٙس ثٝ حطوت زض ثطٌكت ٔيٚ   زض ظيطثٙب وٝ ضٚی آ٘تٗ فّعی ضفت

ٞبزی ٚ ٔؼبزلات ٔبوؿَٛ  ٘يبظٔٙس حُ ٕٞعٔبٖ ٔؼبزلات فيعيه ٘يٕٝضؾب٘ب  فٛتٛبظی وٙٙس. ثٙبثطايٗ تحّيُ يه آ٘تٗ تكؼكغ يب آقىبضؾ

ٞبی آ٘تٗ ؾپؽٞب پطزاذتٝ قسٜ  ٞبی آٖثبقس. زض ايٗ پبيبٖ ٘بٔٝ اثتسا ثٝ ٔؼطفي ٔٙبثغ ٔرتّف تِٛيس أٛاج تطاٞطتع ٚ ٔعايب ٚ ٔؼبيت ٚ لبثّيت ٔي

ٞبی ؾبظیٞب ٚ ٕٞچٙيٗ قجيٝ وٝ ثيكتطيٗ ٔيعاٖ وبضثطز ضا زض تِٛيس أٛاج تطاٞطتع زاض٘س. ثب ا٘دبْ تحّيُ ي لطاض ٌطفتٝٔٛضز ثطضؾتٛضؾب٘ب ٛف

ٞب ثيبٖ قسٜ اؾت. ثطای عطاحي ٔٙبؾت ٚ لبثُ اعٕيٙبٖ، ٞب قٙبؾبيي ٚ  چٍٍٛ٘ي ػّٕىطز ثٟتط آٖ ٔرتّف ػٛأُ ٔٛثط زض ثٟجٛز ػّٕىطز آٖ

ای زليك ٚ ثسٖٚ ٞطٌٛ٘ٝ تمطيت ٔؼَٕٛ نٛضت ٌطفتٝ اؾت. ثٝ زِيُ ٘حٜٛ وبضوطز ايٗ  ٞب ثٝ قيٜٛ ی ايٗ آ٘تٗؾبظ تحّيُ ٚ عطاحي ٚ ٔسَ

ٞب اؾتفبزٜ قسٜ  ؾبظی آٖ ؾبظی ٔرتّف ثطای ٔسَ ٘بٔٝ اظ زٚ اثعاض قجيٝٞب، زض ايٗ پبيبٖ ٞب ٚ ٕٞچٙيٗ زاقتٗ زلت ثبلا زض عطاحي آٖ آ٘تٗ

ٞب زضٖٚ ظيطثٙب اظ عطيك حُ يه  قسٜ ٚ ٘طخ تِٛيس اپتيىي حبُٔ ثٕٙظٛض يبفتٗ زليك قست اپتيىي خصة٘ٛضی  افعاض اِىتطٚ٘يه اؾت. اظ ٘طْ

قٛ٘س تب خطيبٖ فٛتٛاِىتطيه  قٛز. ؾپؽ ٔؼبزلات حبوٓ ثط ا٘تمبَ حبُٔ ثبضزاض زضٖٚ ظيطثٙب حُ ٔي ٔؿبِٝ پطاوٙسٌي ٘ٛضی اؾتفبزٜ ٔي

ٔٛج ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ خطيبٖ  افعاض اِىتطٚٔغٙبعيؿي تٕبْ ٌطايب٘ٝ ثسؾت آيس. اظ عطيك ٘طْ لغٌطفتٗ پبضأتطٞبی ٔبزٜ ثهٛضت ٚا تطاٞطتع ثب زض٘ظط

آيٙس. زض عي ضٚـ  قسٜ ثسؾت ٔي ٘ٛضی، پبضأتطٞبی آ٘تٗ ٚ تٛاٖ تطاٞطتع تكؼكغ افعاض اِىتطٚ٘يه فٛتٛاِىتطيه ٔحبؾجٝ قسٜ تٛؾظ ٘طْ

خطيبٖ فٛتٛاِىتطيه تطاٞطتع ثطای ٘بحيٝ فؼبَ ثب ؾبذتبضٞبی ٞٙسؾي ٔرتّف ٔٛضز قسٜ اثط پبضأتطٞبی آ٘تٗ تطاٞطتع ضٚی  ؾبظی اضائٝ قجيٝ

 ا٘س. ثطضؾي لطاض ٌطفتٝ

 

 ٘ٛضی اِىتطٚ٘يه-4 فٛتٛاِىتطيه-3ضؾب٘ب  آ٘تٗ فٛتٛ-2تطاٞطتع -1وّٕبت وّيسی: 
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 هقذهِ 3-3

تطاٞطتع وٝ زض  10ٞطتع تب  ٌيٍب 100ٔحسٚزٜ فطوب٘ؿي تطاٞطتع اظ عيف أٛاج اِىتطٚٔغٙبعيؿي زض ٔحسٚزٜ  

٘ٛاحي عيف  ثؿيبضی اظٌيطز. زض ٔمبيؿٝ ثب  لطاض ٔي 1زٚض-ٔبزٖٚ لطٔع ٞبی ٔيّيٕتطی ٚ ٔٛج ٚالغ ثيٗ عَٛ

ٞبی  ٞبی تطاٞطتع، پيكطفت زض فطوب٘ؽٕسٚؼ ٘جٛز ٔٙبثغ ٚ آقىبضؾبظٞبی ٔٙؿدٓ ٚ ٞ ثؼّتزيٍط  اِىتطٚٔغٙبعيؿي

لطٔع ٚ  ٞبی ٔبزٖٚ اٌطچٝ ايٗ ٔٙبثغ زض فطوب٘ؽقسٜ اؾت.  ٔحسٚز٘بحيٝ تطاٞطتع ػّٕي ٚ فٙبٚضی ثٝ ٔيعاٖ ظيبزی زض 

تٛاٖ  ضا ٕ٘ي لطٔع ٚ ٔبيىطٚٚيٛ ٔبزٖٚ افتبزٜ ٞؿتٙس أب ٔٙبثغ پب ٞبی تطاٞطتع ثؿيبض پيف ٘ؿجت ثٝ فطوب٘ؽ ٔبيىطٚٚيٛ

٘يؿت ٚ ٘ؿجت ثٝ أٛاج ٔبيىطٚٚيٛ ظا  يٖٛٞبی تطاٞطتع ٘يع وبض وٙٙس. تكؼكغ تطاٞطتع  ثؿبزٌي تغييط زاز تب زض فطوب٘ؽ

ٞب زاض٘س ٚ ايٗ أٛاج ٘ؿجت ثٝ أٛاج  ضٚ لسضت تفىيه ثبلاتطی ٘ؿجت ثٝ آٖ تطی زاض٘س ٚ اظ ايٗ ٔٛج وٛتبٜ عَٛ

 قٛ٘س.  َٚ خصة ٔئبيىطٚٚيٛ وٕتط تٛؾظ اوثط ٔٛاز ٔتسا

تىٙيه فٛتٛٔيىؿيًٙ زض اثتسا تمطيجب چٟبض زٞٝ پيف ثطای تِٛيس تكؼكغ ٕٞسٚؼ زض ٘بحيٝ ٔبيىطٚٚيٛ اضائٝ 

ثٝ  ضؾب٘بٞب فٛتٛثب ٔغبِؼٝ پبؾد  ِٚيٝ تحميمبت ضٚی أٛاج تطاٞطتع،وبض ا 1980ٚ اٚايُ زٞٝ  1970زض اٚاذط زٞٝ قس. 

ٔٛخت تِٛيس ٕ٘ٛ٘ٝ انّي ٚ اِٚيٝ  ضؾب٘ب فٛتٛٞبی  اؾتفبزٜ اظ آ٘تٗ 1980زٞٝ . زض اٚاذط ]1-4[ِيعضٞبی پبِؿي قطٚع قس

ٚ يه چٙيٗ ازٚاتي ثطای آقىبضؾبظی ٚ تِٛيس تكؼكغ تطاٞطتع  ]5, 6[وٙٙسٜ ٔٛج تطاٞطتع پبِؿي قس آقىبضؾبظ ٚ ؾبعغ

 ثغٛض ٚؾيؼي ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٙس.
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ٚ لبزض٘س تب ٔتٛؾظ  ]8,7[قٛ٘س ٔي ٞبيي ٞؿتٙس وٝ ثب ٔٛج اپتيىي تحطيه سٜوٙٙ تكؼكغ 1ضؾب٘ب فٛتٛ ٞبی آ٘تٗ

. ثيكتطيٗ ٔٛاز ]10[تطاٞطتع ضا ٘يع زاضا ثبقٙس 10ٚ پٟٙبی ثب٘س  ]9[ٚات ٔيىطٚ 40 يكتط اظتٛاٖ تطاٞطتع ٘ؿجتب ثعضٌي وٝ ث

وٝ ثب زٔبی پبييٗ  آضؾٙبيس ٌبِيٓٚ ٞٓ چٙيٗ  ]9, 11[2ػبيك ٘يٕٝ آضؾٙبيس ٌبِيٓ، ضؾب٘ب فٛتٛٞبی  ی آ٘تٗاؾتفبزٜ ثطا ٔٛضز

ثبقس وٝ زٚ اِىتطٚز ثٝ آٖ ٚنُ ٞبزی ٔيقبُٔ يه ٘يٕٝ ضؾب٘ب فٛتٛآ٘تٗ يه  .ثبقٙس ٔي ]12, 13[ 3ضقس يبفتٝ اؾت

تٛا٘س ثيٗ  يه ِٚتبغ ذبضخي تغصيٝ قٛز. ٔحسٚزٜ فبنّٝ ثيٗ اِىتطٚزٞب ٔي تٛؾظتٛا٘س ٞبزی ٔي قسٜ اؾت. ايٗ ٘يٕٝ

قس ٚ ثؼس اظ آٖ ايٗ تىٙيه   ايدبز 4ايٗ چٙيٗ تىٙيىي اثتسا تٛؾظ آؾتٖٛ  ٔتط ثبقس. تب چٙسيٗ ؾب٘تي ٔتط ٔيىطٚچٙسيٗ 

 ؾٙح فضبی آظاز تٛؾؼٝ زازٜ قس.  ثٝ يه عيف 5وبٚؾىي تٛؾظ ٌطيف

ای ثطای تِٛيس تكؼكغ تطاٞطتع  قٛز قيٜٛ تجسيُ ٞيتطٚزايٗ اپتيىي قٙبذتٝ ٔيوٝ ثؼٙٛاٖ  6فٛتٛٔيىؿيًٙ

ٞبی  وبضآٔس اؾت وٝ زض آٖ ذطٚخي زٚ ِيعض ته ٔٛز يب ذطٚخي يه ِيعض زاضای زٚ ٔٛز ثب فطوب٘ؽ پيٛؾتٝ ٔٛج

وٝ  قٛز ای عطاحي ٔي ؾيؿتٓ ثٍٛ٘ٝ قٛ٘س. تطويت ٔي 7ضؾب٘ب فٛتٛٔطوعی ٔرتّف زض يه ٔحيظ غيطذغي ٔب٘ٙس 

تٛا٘س ثٝ يه آ٘تٗ يب ٔٛخجط  ٔٛج تطاٞطتع تِٛيسی ٔي. ]14[اذتلاف فطوب٘ؽ ِيعضٞب زض ٔحسٚزٜ تطاٞطتع لطاض ٌيطز

٘عزيه ثٝ يه زٞٝ پؽ اظ ثٝ ٕ٘بيف ٌصاقتٗ اِٚيٗ تِٛيس تكؼكغ   1990زض اٚايُ زٞٝ  قسٜ ثب آٖ وٛپُ قٛز. ٔدتٕغ

تٛؾظ ٌطٜٚ  پيٛؾتٝ ٔٛج، عطاحي يه فٛتٛٔيىؿط ثطای تِٛيس ٔٛج تطاٞطتع ضؾب٘ب فٛتٛتطاٞطتع پبِؿي ثب اؾتفبزٜ اظ ٔٛاز 

يه زؾتٍبٜ فٛتٛٔيىؿط ثب تٛاٖ تطاٞطتع  ثٝ . ٌطٜٚ ٔكبثٟي]15[ٌعاضـ قس 1993زض ؾبَ  MIT زا٘كٍبٜ زض 8ثطاٖٚ

 ضا تط عطاحي يه فٛتٛٔيىؿط ؾبزٜ 9ؾٛضا ٔبت 1997پؽ اظ آٖ زض ؾبَ  .]16[ٙسزؾت يبفت 1995ٔؼمِٛي زض ؾبَ 

تطويت  10ثّٛٔتط ٞبی آقىبضؾبظی زض آٖ ٔٛاضز  ٔجتٙي ثط ضٚـ  ثب ٚخٛز ايٗ. ]17[ٞعيٙٝ اضائٝ وطز ثطاؾبؼ ِيعضٞبی وٓ

. ]18[ٌيطی ٞؿتٙس تطاٞطتع اؾت، لبزض ثٝ ا٘ساظٜ 3ٞب تٟٙب ظٔب٘ي وٝ فطوب٘ؽ آٟ٘ب ثبلاتط  اظ  ؾيّيىٖٛ اؾت وٝ ذطٚخي

آقىبضؾبظی ٞيتطٚزايٗ ضا ثٝ ٕٞطاٜ فٛتٛٔيىؿطٞبی وٛپُ قسٜ ثب آ٘تٗ وٝ لبزض ثٝ  11ٚضليع 1998زض اٚايُ ؾبَ 

زض   پؽ اظ ايٗ وبضٞبی پيكٍبْ. ]19[اضائٝ وطز ثٛز٘ستطاٞطتع  2ٌيٍبٞطتع تب  25ٌيطی ٔحسٚزٜ فطوب٘ؿي  ا٘ساظٜ

 فطاٞٓ ؾبذت.   بضثطزٞبی ٔرتّف ضاؾبظی آٖ ثطای و تحميمبت ثيكتط أىبٖ ثٟجٛز ػّٕىطز فٛتٛٔيىؿط ٚ پيبزٜ
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ٞبی  ؾبَ اذيط ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت. ٔسَ 30تىٙيه تِٛيس تكؼكغ تطاٞطتع ثغٛض ٚؾيؼي زض 

پبِؽ  ثطای قسٜ اظ پيف تؼييٗ ٌٛؾياظ يه پطٚفبيُ   تطاٞطتع ضؾب٘ب فٛتٛ ٞبی ثطای ؾٛئيچ ]20,14[ٔحبؾجبتي لجّي 

ٞبی  ٞب ثب ؾبذتبضٞبی اِىتطٚز پيچيسٜ ٚ ؾبذتبض قىبف وطز٘س وٝ ٕٔىٗ اؾت ثطای آ٘تٗ اپتيىي تحطيه اؾتفبزٜ ٔي

قٛز وٝ ٔيساٖ اِىتطيىي ثهٛضت يىٙٛاذت ٚ ثبثتي زض ٘بحيٝ  ٞبی تحّيّي فطو ٔي زض اوثط ٔسَٔرتّف زليك ٘جبقس. 

زٞس. اثط پبضأتطٞبی ٔرتّف ضٚی  يظ ٘تبيح زضؾتي ثٝ ثبض ٕ٘يفؼبَ زؾتٍبٜ تٛظيغ قسٜ اؾت أب ايٗ فطو زض ٕٞٝ قطا

 ٌٛؾيٞبی ِيعض اپتيىي ثهٛضت  ٚ زض آٖ پبِؽ ٝ قسٜ اؾتائاض ]21[خطيبٖ فٛتٛاِىتطيه تطاٞطتع اذيطا زض ٔطخغ 

 . ٘سا فطو قسٜ

 

 ًبهِ سبختبس کلي پبیبى 3-2

ؾبظی وٙيٓ ٚ  ٚ فٛتٛٔيىؿطٞب ضا ثهٛضت زليك ٔسَ ضؾب٘ب فٛتٛٞبی  ايٓ وٝ آ٘تٗ ٘بٔٝ ؾؼي وطزٜ زض ايٗ پبيبٖ

٘ظط ثٍيطيٓ تب ٘تبيح  زض 1تطويجياثط پبضأتطٞبی ٔرتّف ضا ضٚی خطيبٖ فٛتٛاِىتطيه ثطاؾبؼ يه ضٚـ ٔحبؾجبتي 

ٚ فٛتٛٔيىؿطٞب ثسؾت آيس. ثٙبثطايٗ زض ايٗ  ضؾب٘ب فٛتٛٞبی  ٞبی تحّيّي ثطای آ٘تٗ تط ٚ ٔٛثطتطی ٘ؿجت ثٝ ٔسَ زليك

( ثٝ Silvaco and Sentaurus٘ٛضی) اِىتطٚ٘يه افعاض ٘طْوٝ زض آٖ يه  تطويجي ؾبظی ٘بٔٝ يه ضٚـ قجيٝ پبيبٖ

ٚ فٛتٛٔيىؿطٞب ضا ثغٛض  ضؾب٘ب فٛتٛٞبی  قٛ٘س تب آ٘تٗ ( تطويت ٔيCSTٔٛج) ؾبظ اِىتطٚٔغٙبعيؿي تٕبْ ٕٞطاٜ يه قجيٝ

فتٗ زليك قست اپتيىي ٚ ٔتؼبلت آٖ ٘طخ تِٛيس حبُٔ ثب ٘ٛضی ثٕٙظٛض يب اِىتطٚ٘يه افعاضٞبی ؾبظی وٙٙس. ٘طْ زليك ٔسَ

افعاضٞب ثٕٙظٛض حُ يه  قٛ٘س. ٕٞچٙيٗ اظ ايٗ ٘طْ زض٘ظط ٌطفتٗ پطاوٙسٌي اپتيىي اظ ِجٝ فّعی قىبف، ثىبض ٌطفتٝ ٔي

٘فٛش ثٕٙظٛض زؾتيبثي ثٝ خطيبٖ فٛتٛاِىتطيه تطاٞطتع تِٛيسی زضٖٚ ٘بحيٝ قىبف -ٔدٕٛػٝ اظ ٔؼبزلات ضا٘ف

، 2ذبِي اظ اِىتطٚز ٘بحيٝ فؼبَ ثطای ٘ٛاحي فؼبَ ثب ؾبذتبض ٞٙسؾي ٔرتّف ثطای اِىتطٚزٞب اظ خّٕٝ ؾب٘بض فٛتٛ

قٛز. ػلاٜٚ ثط ايٗ ثب  اؾتفبزٜ ٔي 4تبيي لّٝ قف ثٝ اِىتطٚزٞبی ٔؿتغيّي لّٝٚ  3تبيي ايٙتطزيديتبَ قف ٞبیاِىتطٚز

قسٜ تٛؾظ ضٚـ  ضٚی خطيبٖ فٛتٛاِىتطيه تطاٞطتع ٚ تٛاٖ تكؼكغثطضؾي اثطات پبضأتطٞبی ٔرتّف زؾتٍبٜ 

چٍبِي تٛاٖ اپتيىي ثٙب،  ػٕط حبُٔ ٔبزٜ ظيط ، يه ٔغبِؼٝ پبضأتطی ضٚی فبوتٛضٞبی ٔرتّف عَٛتطويجيؾبظی  قجيٝ

 قسٜ تٛؾظ ا٘دبْ قسٜ اؾت. خطيبٖ فٛتٛاِىتطيه تِٛيس ضؾب٘ب فٛتٛتبثكي، ِٚتبظ تغصيٝ اػٕبِي ٚ ا٘ساظٜ قىبف 

ضٚز. زض ٟ٘بيت تٛاٖ تطاٞطتع  ٘ٛضی ثؼٙٛاٖ يه ٔٙجغ خطيبٖ ثطای تحطيه آ٘تٗ ثىبض ٔي ٞبی اِىتطٚ٘يه افعاض ٘طْ

 قٛ٘س. ٔحبؾجٝ ٔي CSTافعاض  قسٜ ٚ پبضأتطٞبی آ٘تٗ ثب ثرسٔت ٌطفتٗ ٘طْ تكؼكغ
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يٗ ٕٞچٙ ٞب نحجت قسٜ اؾت. زض فهُ زْٚ زض ٔٛضز تبضيرچٝ ٔٙبثغ تطاٞطتع ٚ ضٚ٘س ضٚثٝ ضقس آٖ

ثب  فهُ زض ٚالغ زض ايٗ قٛ٘س. ٞبی ٔرتّف ثيبٖ ٔي ذهٛنيبت أٛاج تطاٞطتع ٚ وبضثطزٞبی ايٗ أٛاج زض حٛظٜ

ٞبی ٔرتّف  قٛيٓ ٚ ٔعايب ٚ ٔؼبيت ضٚـ ٔرتّفي وٝ ثطای تِٛيس ٚ تٛؾؼٝ ٔٙبثغ تطاٞطتع ٚخٛز زاضزآقٙب ٔي ٞبی چبِف

 قٛ٘س. قٛ٘س ٚ ثؿتٝ ثٝ وبضثطز ذبل ٔٙبثغ تطاٞطتع ٔرتّفي ا٘تربة ٔي ٔمبيؿٝ ٔي يىسيٍطثب 

ٞسف انّي ايٗ فهُ آقٙبيي قٛيٓ ٚ زض ٚالغ  ٞب آقٙب ٔي ٞبزی زض فهُ ؾْٛ اثتسا ثب ٔؼبزلات حبوٓ ثط ٘يٕٝ

ثبقس.  قٛز، ٔي ٞب تٛنيف ٔي حؿت آٖ ٌطايب٘ٝ ثط ٞبی ٔرتّف ٚ پبضأتطٞبی ٔتٙٛػي وٝ ٔبزٜ ثٝ ٘حٛ ٚالغ ثب ٔسَ

قسٜ زض ايٗ  ثىبض ٌطفتٝ٘ٛضی  ٞبی اِىتطٚ٘يه افعاض وطزٖ ثب ٘طْ زض حيٗ وبض ضا آقٙبيي زليك ثب ايٗ ٔؼبزلات وبضثط

٘بٔٝ وٕه ذٛاٞس وطز. ؾپؽ زض ا٘تٟبی ايٗ فهُ زضثبضٜ ٔٛاز ٔرتّفي وٝ ثؼٙٛاٖ ظيطثٙب ثطای ٔٙبثغ تطاٞطتع ٔٛضز  پبيبٖ

 قٛز. زض ٔٛضز قيٜٛ ؾبذت ايٗ ٔٛاز اضائٝ ٔي تٛضيحي قٛز ٚ ٔرتهط ٔي ٌيط٘س، نحجت اؾتفبزٜ لطاض ٔي

زض ٔٛز پبِؿي پطزاذتٝ قسٜ اؾت. اثتسا اظ يه ٔسَ  ضؾب٘ب فٛتٛٞبی  ثٝ تحّيُ ٚ عطاحي آ٘تٗ زض فهُ چٟبضْ

ثطضؾي اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. تحت تحّيّي تمطيجي ثطای ٘كبٖ زازٖ ٚاثؿتٍي خطيبٖ فٛتٛاِىتطيه ثٝ پبضأتطٞبی ٔرتّف 

ؾبظی خطيبٖ فٛتٛاِىتطيه پطزاذتٝ قسٜ اؾت ٚ اثط پبضأتطٞبی ٔرتّف  ثٝ قجيٝ Silvacoافعاض  ؾپؽ ثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْ

ٔمبزيط ٔغّٛة  ضؾب٘ب فٛتٛٞبی  ؾؼي قسٜ اؾت پؽ اظ ثطضؾي پبضأتطی آ٘تٗ ضٚی آٖ ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٌطفتٝ اؾت.

 CSTافعاض  ؾپؽ ثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْٙحٛی وٝ خطيبٖ فٛتٛاِىتطيه تِٛيسی حساوثط قٛز. ثطای پبضأتطٞب ا٘تربة قٛز ث

ثٝ ٔحبؾجٝ  ،ٚ خطيبٖ فٛتٛاِىتطيه ثسؾت آٔسٜ اظ ٔطحّٝ لجُ ثؼٙٛاٖ ٔٙجغ تحطيه آٖ 1ؾبظی آ٘تٗ زٚلغجي ثطای قجيٝ

 تكؼكغ تطاٞطتع تِٛيسی پطزاذتٝ قسٜ اؾت.

پيٛؾتٝ پطزاذتٝ قسٜ اؾت. اثتسا انَٛ  زض فهُ پٙدٓ ثٝ تحّيُ ٚ عطاحي فٛتٛٔيىؿطٞب زض ٔٛز ٔٛج

قسٜ ثب آٖ،  فٛتٛٔيىؿيًٙ تكطيح قسٜ ٚ ؾپؽ ثب اضائٝ يه ٔساض ٔؼبزَ ثطای ٔٙجغ فٛتٛٔيىؿط ٚ آ٘تٗ ٔدتٕغ

ؾبظی خطيبٖ  ی قجيٝثطا Sentaurusافعاض  . زض ايٗ فهُ اظ ٘طْا٘س قسٜ ثطضؾيٞبی ايٗ تىٙيه  ٔحسٚزيت

فٛتٛاِىتطيه اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ؾپؽ اثط پبضأتطٞبی ٔرتّف ضٚی زأٙٝ خطيبٖ فٛتٛاِىتطيه تِٛيسی ثطضؾي قسٜ 

عطاحي قسٜ اؾت ٚ  تطاٞطتع 5/0لغجي ثب فطوب٘ؽ ضظٚ٘ب٘ؽ  يه آ٘تٗ زٚ CSTافعاض  اؾت. زض ٟ٘بيت ثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْ

آٔسٜ اظ  ؾجٝ قسٜ ٚ ثب تحطيه وطزٖ آ٘تٗ ثب خطيبٖ فٛتٛاِىتطيه ثسؾتٔمبٚٔت ٚضٚزی آ٘تٗ زض ايٗ فطوب٘ؽ ٔحب

 قسٜ تطاٞطتع ٔحبؾجٝ قسٜ اؾت. ٔطحّٝ لجُ، تٛاٖ تكؼكغ

٘بٔٝ پطزاذتٝ قسٜ ٚ ٕٞچٙيٗ ثطای وبضٞبی آيٙسٜ زض ايٗ  اظ ايٗ پبيبٖ ٌيطی ٘تيدٝ قكٓ ثٝ ثحث ٚ زض فهُ

ٞبی فؼبَ تحميمبتي زض لطٖ اذيط  حٛظٜ تطاٞطتع ثٝ يىي اظ حٛظٜثب تٛخٝ ثٝ ايٙىٝ  حٛظٜ پيكٟٙبزاتي اضائٝ قسٜ اؾت.

                                                             
1Dipole Antenna  
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ثٝ ذٛا٘ٙسٌبٖ وٕه ثؿيبضی وٙس. ٕٞچٙيٗ زض تٛا٘س  ٞبی ايٗ حٛظٜ ٔي تجسيُ قسٜ اؾت آقٙبيي ثب ٔجبحث ٚ چبِف

ّف ٞبی ٔرت تٛا٘س ثٝ تٛؾؼٝ ٞطچٝ ثيكتط خٙجٝ اضائٝ قسٜ اؾت وٝ ٔي ايٗ فهُ پيكٟٙبزاتي ثطای تٛؾؼٝ وبضٞبی لجّي

 ايٗ حٛظٜ وٕه وٙس. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 فصل دٍم

 هشٍسی ثش تبسیخچِ تشؼشغ تشاّشتض

 

 

 

 

  

 آشٌبیي ثب تشؼشغ تشاّشتض 2-3

قيٜٛ ٔكبثٟي وٝ (. ثٝ (1-2)ٌيطز)قىُلطٔع تكؼكغ تطاٞطتع لطاض ٔيٞبی ٔبيىطٚٚيٛ ٚ ٔبزٖٚثيٗ فطوب٘ؽ

ثطای زيسٖ اقىبَ  ايىؽتٛا٘ٙس نٛت ضا ٔٙتمُ وٙٙس ٚ اقؼٝ وٙس ٚ أٛاج ضازيٛيي ٔي٘ٛض ٔطئي يه تهٛيط ايدبز ٔي

تٛا٘ٙس تهبٚيط تِٛيس وٙٙس ٚ ٕٞچٙيٗ قٛ٘س( ٔي٘يع ٘بٔيسٜ ٔي تيٞبی ضٚز أٛاج تطاٞطتع)اقؼٝزضٖٚ ثسٖ ا٘ؿبٖ ثىبض ٔي

ظٔيٙٝ ويٟب٘ي ٌطفتٝ تب تكؼكغ خؿٓاظ تكؼكغ پؽ غ تطاٞطتع فطاٚا٘ي زض اعطاف ٔب ٞؿتٙساعلاػبت ضا ا٘تمبَ زٞٙس. ٔٙبث

. ثب ٚخٛز ايٗ ثرف ٞب اؾتفبزٜ وطز تٛاٖ اظ آٖ ٔي ٕٞسٚؼ ٞؿتٙس ٚ ثؿرتي٘بؾيبٜ زض زٔبی اتبق. اوثط ايٗ ٔٙبثغ تطاٞطتع 

ٞبی تطاٞطتع ٞبی ٔٙبؾجي ثطای اضؾبَ ؾيٍٙبَوٙٙسٜٞب ٘ٝ ؾبعغثعضٌي اظ عيف تطاٞطتع ثغٛض ذبل ٔفيس ٘يؿت ظيطا آٖ

ٞب ٚ ثجت اعلاػبت ٞؿتٙس. زض٘تيدٝ ثركي اظ آٚضی آٖ ؾيٍٙبَقسٜ ٞؿتٙس ٚ ٘ٝ ؾٙؿٛضٞبی وبضآٔسی ثطای خٕغوٙتطَ

تكؼكغ ظٔيٙٝ ويٟب٘ي ٚ تكؼكغ خؿٓ ؾيبٜ  (2-2)قٛز. قىُعيف اِىتطٚٔغٙبعيؿي تطاٞطتع قىبف تطاٞطتع ٘بٔيسٜ ٔي

ثؼّت تٛؾؼٝ تحميمبت زض ٔٛضز  ٌصاضز.زٞس ٚ ٔطظ تبضيه ثب٘س تطاٞطتع ضا ثٝ ٕ٘بيف ٔيبق ٘كبٖ ٔيضا زض زٔبی ات

ای زض پعقىي، ٔيىطٚاِىتطٚ٘يه، ٞبی ٔطثٛط ثٝ تطاٞطتع تكؼكغ تطاٞطتع وبضثطزٞبی ثبِمٜٛ ٌؿتطزٜتىِٙٛٛغی

( ٔؿيط تٛؾؼٝ ٔٙجغ تطاٞطتع 3-2ىُ)ٞبی زيٍط پيسا وطزٜ اؾت. قوكبٚضظی، ػّٓ لبٖ٘ٛ ٚ زازٌبٜ ٚ ثؿيبضی اظ حٛظٜ

 ٕٞسٚؼ ضا ٘كبٖ ٔي زٞس.
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ٞب ٚ آقىبضؾبظٞبی وبضآٔس زض ٞط ضغيٓ عيفي ٔٙدط ثٝ ظٟٛض نٙبيغ ػظيٕي قسٜ وٙٙسٜعيف اِىتطٚٔغٙبعيؿي. تٛؾؼٝ ؾبعغ(: 1-2)قىُ

 . ]22[اؾت

 

 .]22[ٌصاضز زٞس.  ٔطظ تبضيه ثب٘س تطاٞطتع ضا ثٝ ٕ٘بيف ٔي تكؼكغ ظٔيٙٝ ويٟب٘ي ٚ تكؼكغ خؿٓ ؾيبٜ ضا زض زٔبی اتبق ٘كبٖ ٔي(: 2-2)قىُ

 

 . ]22[ٔؿيط تٛؾؼٝ ٔٙجغ تطاٞطتع ٕٞسٚؼ (:3-2)قىُ

زض حٛظٜ أٛاج اِىتطٚٔغٙبعيؽ ذهٛنيبت ٚ ضفتبض أٛاج تطاٞطتع ٔكبثٝ زيٍط أٛاج تٛؾظ ٔؼبزلات 

وطزٖ ثب أٛاج ٞب ضٚی عيف اِىتطٚٔغٙبعيؿي وبضقٛ٘س. ثب ٚخٛز ايٗ ثؼّت ٔٛلؼيت ٚيػٜ آٖٔبوؿَٛ تٛنيف ٔي

ٞب اؾت. اظ ٘ظط تبضيري تحميمبت ضٚی عيف اِىتطٚٔغٙبعيؿي ثٝ زٚ حٛظٜ تط اظ أٛاج ٔدبٚض آٖ تطاٞطتع ثؿيبض ؾرت

ٞب ٚ اثعاضٞبی زٞس وٝ انَٛ ٚ ضٚـ٘كبٖ ٔي( 1-1خسَٚ) (اِىتطٚٔغٙبعيؽ تمؿيٓ قسٜ اؾت.2(اپتيه 1ٔرتّف 



9 
 

 

ٔتفبٚت اؾت. ثب ٚخٛز ايٗ أٛاج تطاٞطتع  ٔٛضز اؾتفبزٜ ثطای ؾطٚوبض زاقتٗ ثب أٛاج اِىتطٚٔغٙبعيؿي ٚ أٛاج ٘ٛضا٘ي

قسٜ ثطای أٛاج ٘ٛضی يب اِىتطيىي ٕٔىٗ ٞبی ثىبضٌطفتٌٝيط٘س ظيطا تمطيتثؿبزٌي زض يه چٙيٗ ٌطٚٞي لطاض ٕ٘ي

ٞب ٚ اثعاضٞبی خسيسی ثبيس ثىبض ٌطفتٝ قٛز تب ٛظ زض ٔٛضز ضغيٓ أٛاج تطاٞطتع ٔؼتجط ٘جبقس. انَٛ ٚ ضٚـاؾت ٞٙ

ا٘طغی فٛتٛ٘ي پبييٙي زاض٘س تؼبزَ  ؾغح أٛاج تطاٞطتع لبثُ زضن ٚ لبثُ اؾتفبزٜ ثبقٙس. اظ آ٘دبيي وٝ أٛاج تطاٞطتع

ٔحٛ  ف ا٘طغی آٖ ثطاثط ا٘طغی يه فٛتٖٛ تطاٞطتع اؾتتٛا٘س تٕبيع ثيٗ زٚ حبِت ضا وٝ اذتلاحطاضتي ثؿبزٌي ٔي

 .وٙس

عجيؼت ٔٙحهطثٝ فطز ثٛزٖ أٛاج تطاٞطتع ٔحمميٗ ضا ثٝ تٛؾؼٝ ايٗ ثب٘س فطوب٘ؿي ثطای وبضثطزٞبی ٔرتّف 

 ثطاٍ٘يرتٝ اؾت. 

 ٞبی ثبفتتٛا٘ٙس ٔٙدطثٝ يٛ٘يعاؾيٖٛ ٘ٛضی زض  أٛاج تطاٞطتع ؾغح ا٘طغی فٛتٛ٘ي پبييٙي زاض٘س ٚ ثٙبثطايٗ ٕ٘ي 

تٛا٘ٙس ايٗ وبض ضا ا٘دبْ زٞٙس. زض٘تيدٝ أٛاج تطاٞطتع ٞٓ ثطای  ٔي 1ايىؽ  ظيؿتي قٛ٘س زض نٛضتي وٝ اقؼٝ

اِؼبزٜ  قٛ٘س. ثؼّت خصة ثؿيبض فٛق ٚ ٞٓ ثطای اپطاتٛض ايٕٗ ٚ ثي ذغط ٔحؿٛة ٔي فطز ٔٛضز آظٔبيف

تٛا٘ٙس ثٝ زضٖٚ ثسٖ ا٘ؿبٖ ٘فٛش وٙٙس زض نٛضتي وٝ أٛاج  أٛاج تطاٞطتع تٛؾظ آة، ايٗ أٛاج ٕ٘ي

ثٝ ثسٖ  تٛا٘ٙس ثٝ زضٖٚ ثسٖ ا٘ؿبٖ ٘فٛش وٙٙس. ثٙبثطايٗ حتي اٌط أٛاج تطاٞطتع ٞطٌٛ٘ٝ آؾيجي ٔبيىطٚٚيٛ ٔي

 قٛز. ثطؾب٘ٙس ثٝ ؾغح پٛؾت ٔحسٚز ٔي

 َٛٔطئي زاض٘س. ايٗ ثساٖ ٔؼٙي اؾت وٝ أٛاج  2لطٔع ٔٛج ثّٙستطی ٘ؿجت ثٝ أٛاج ٔبزٖٚ أٛاج تطاٞطتع ع ٚ

اِىتطيه  ٌيط٘س. أٛاج تطاٞطتع ٘ؿجت ثٝ اوثط ٔٛاز زی لطاض ٔي 3تطاٞطتع وٕتط تحت تبثيط پطاوٙسٌي ٔبی

تهٛيط ٔٛج تطاٞطتع ضا اظ چٛة ( a((:4-2)پلاؾتيه قفبف اؾت. قىُذكه ٔب٘ٙس وبغص، چٛة ٚ 

 .زٞس ضاوت وٝ زض يه ويف پلاؾتيىي لطاض ٌطفتٝ ٘كبٖ ٔي

 ٞب خصة لٛی ٚ پبقٙسٌي ثبلايي ثربعط ٌصاضٞبی ٘ٛؾب٘بتي ٚ  اوثط ِٔٛىَٛ ٞبی تطاٞطتع زض فطوب٘ؽ

ٞب ذبنيت ٔٙحهطثٝ  اضٞب ثطای ِٔٛىَٛٞب ايٗ أىبٖ ضا زاض٘س، ذٛاٞٙس زاقت. ايٗ ٌص زٚضا٘ي وٝ زٚلغجي

ٍ٘بضی ضا ا٘دبْ زٞس. ثب  ؾبظز تب زض ٔحسٚزٜ تطاٞطتع ػُٕ اٍ٘كت ٕ٘ب ضا لبزض ٔي فطزی اؾت ٚ ثٙبثطايٗ عيف

طويت ٚ تطويت فٙبٚضی تهٛيطؾبظی، ثبظضؾي ٚ تفتيف ثب اؾتفبزٜ اظ أٛاج تطاٞطتع اعلاػبتي زض ٔٛضز ت

 آيس. پطٚفبيُ ٞسف ثسؾت ٔي

                                                             
1X-rays 
2
Infra Red(IR)  

3Mie  
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 َتٛاٖ زض حٛظٜ ظٔبٖ ثٛؾيّٝ ٍ٘بقت زأٙٝ ٚ فبظ ٔيساٖ اِىتطيىي ٌصضا  ٞبی تطاٞطتع ٕٞسٚؼ ضا ٔي ؾيٍٙب

 ؾبظز. آقىبض وطز. ايٗ ذهيهٝ زؾتيبثي ثٝ عيف خصة ٚ پبقٙسٌي ايٗ أٛاج ضا ٕٔىٗ ٔي

 

تطاٞطتع( اظ ضاوتي وٝ  6/0تطاٞطتع)تهٛيط ٔٛج c) (تهٛيط ضاوت زض يه پبوت پلاؾتيىيb))تهٛيطی اظ ضاوت تٙيؽ (a)(: 4-2)قىُ

 . ]22[زض  پبوت پلاؾتيىي لطاض زاضز

ثب٘س فٛق اِؼبزٜ ٚؾيغ ضٚـ خسيسی ضا ثطای  ظٔبٖ يه ٔٛج تطاٞطتع ٕٞسٚؼ ثب پٟٙبی ٍ٘بضی حٛظٜ عيف

ٞٓ ٞب فطا ٞب ٚ خطيبٖ ٔكرم ؾبذتٗ ذٛال اِىتطٚ٘يىي، ٘ٛؾب٘بتي ٚ تطويجي اخؿبْ خبٔس، ٔبيغ ٚ ٌبظ ٚ ٕٞچٙيٗ قؼّٝ

قيٕيبيي ٚ ظيؿتي اثط ٔكرهي زض ٚاوٙف ثٝ أٛاج تطاٞطتع زاض٘س وٝ ايٗ ٔٛضٛع ثربعط  وٙس. ثؿيبضی اظ تطويجبتٔي

ٞبی  ٞبؾت وٝ زلاِت ثط آٖ زاضز وٝ تطويجبت ٚ ؾبذت ِٔٛىِٛي ٔٙحهطثٝ فطز آٖ ؾغح ا٘طغی زٚضا٘ي ٚ ٘ٛؾب٘ي

تٛا٘س ثطای  س. يه چٙيٗ لبثّيتي ٔي٘ثطضؾي لطاض ٌيطٔٛضز  ثب اؾتفبزٜ اظ يه ثبضيىٝ تطاٞطتعقيٕيبيي ٕٔىٗ اؾت 

ٞب، تكريم ػٛأُ قيٕيبيي، ظيؿتي ٚ وٙتطَ ويفيت ٔحهٛلات غصايي  وٙٙسٜ تكريم ثيٕبضی، آقىبضؾبذتٗ آِٛزٜ

ٞب، ٚؾبيُ ذبٍ٘ي ٔؼَٕٛ ٚ تدٟيعاتي وٝ  ٞب، ِجبؼ ٞبی پلاؾتيىي اظ ضٚی چٕساٖ أىبٖ تكريم ثٕت ثىبض ضٚز.

 ثٛخٛز آٔسٜ اؾت.   ثهٛضت وبُِٔٔٛىِٛي ٞؿتٙس  ٔجتٙي ثط ؾبذتبض

 ٔمبيؿٝ حٛظٜ اپتيىي ٚ اِىتطٚٔغٙبعيؿي.(: 1-1)خسَٚ

  اِىتطٚٔغٙبعيؽ اپتيه

 ٘بْ أٛاج أٛاج اِىتطٚٔغٙبعيؿي أٛاج اپتيىي

 لٛا٘يٗ ٔؼبزلات ٔبوؿَٛ ٔؼبزلات قطٚزيٍٙط

 افىٙي پطتٛ خبثدبيي ولاؾيىي ٌصاض وٛا٘تٛٔي

 ٌيطی قسٜ وٕيت ا٘ساظٜ اِىتطيىئيساٖ  قست

 اثعاض ٔساض، آ٘تٗ ٚ ٔٛخجط ِٙع، آيٙٝ ٚ فيجط

 ٌطفتٝ قسٜ تمطيت ثىبض ٔيساٖ يىٙٛاذت ٔحيظ يىٙٛاذت 
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 اص گزشتِ تبکٌَى -تبسیخچِ تشاّشتض 2-2

ٔٛخت تِٛيس ٕ٘ٛ٘ٝ انّي ٚ اِٚيٝ آقىبضؾبظ ٚ  ضؾب٘ب فٛتٛٞبی  اؾتفبزٜ اظ آ٘تٗ 1980زض اٚاذط زٞٝ 

ٚ يه چٙيٗ ازٚاتي ثطای آقىبضؾبظی ٚ تِٛيس تكؼكغ تطاٞطتع ثغٛض ٚؾيؼي  ]6,5[وٙٙسٜ ٔٛج تطاٞطتع پبِؿي قس ؾبعغ

 . ]8[زٞس ضا ٘كبٖ ٔي ضؾب٘ب فٛتٛٞبی  ( ايسٜ عطح آ٘ت5ٗ-2ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٙس. قىُ)

 

 اِؼبزٜ فٛق(آ٘تٗ زٚلغجي aقٛز. )ؾبظ ٔٛج تطاٞطتع ثىبض ٌطفتٝ ٔيوٙٙسٜ ٚ آقىبضوٝ ثؼٙٛاٖ ؾبعغ 1ؾىيوبٚ (: آ٘تٗ زٖ ٌطيف5-2)قىُ

   .]22[( آقىبضؾبظ قىبفي ؾبزcٜؾطيغ ٚ) اِؼبزٜ فٛق(آقىبضؾبظ bؾطيغ، )

ا٘س اظ خّٕٝ: قتبة زازٖ  ٞبی ٔرتّفي ثطای تِٛيس تكؼكغ تطاٞطتع ٔٛضز ثطضؾي ٚ تحميك لطاض ٌطفتٝ ٔىب٘يعْ

()يىؿٛؾبظی EOٞبی اِىتطٚاپتيه) زْٚ زض وطيؿتبَ ، اثطات غيطذغي ٔطتجٝضؾب٘ب فٛتٛٞبی  حبُٔ زض آ٘تٗ-فٛتٖٛ

ت ثٛؾيّٝ تبثف فٛتٖٛ ٚ يىؿٛؾبظی اپتيىي ، ٘ٛؾب٘بت پلاؾٕب ٚ ذغٛط ا٘تمبَ غيطذغي اِىتطٚ٘يىي. ٞساياپتيىي(

ٞبی تطاٞطتع پبِؿي ثب٘سٚؾيغ ٞؿتٙس. ثبظزٞي تجسيُ ػّٕي ثطای يه چٙيٗ  تطيٗ ضاٞىبضٞب ثطای تِٛيس ثبضيىٝ ٔتساَٚ

ٚات اؾت. زض حبِت وّي ٔٛازی  ٚات تب ٔيىطٚ ٞبيي ثؿيبض پبييٗ اؾت ٚ ٔتٛؾظ تٛاٖ تطاٞطتع زض ٔحسٚزٜ ٘ب٘ٛ  تىٙيه

ٞب ثطای أٛاج اپتيىي ٚ تطاٞطتع پبييٗ اؾت  زْٚ ثعضٌي ٞؿتٙس ٔيعاٖ خصة آٖ طيت غيطذغي ٔطتجٝوٝ زاضای ض

                                               .]22[زض٘تيدٝ ٘بٔعزٞبی ٔٙبؾجي ثطای يه ٔٙجغ تطاٞطتع ٞؿتٙس

 5زض اعطاف  GaAs ثب ظيطثٙبی ضؾب٘ب فٛتٛٞبی ٞبی ٔٛج تطاٞطتع ٔتساَٚ، آ٘تٗوٙٙسٜثب ٔمبيؿٝ زيٍط تكؼكغ

تطاٞطتع وبٔلا ٔفيس ٞؿتٙس. ثب  7ٕ٘بيي ثب٘سٚؾيغ ذبِي اظ قىبف ٚ ثبلای تطاٞطتع خصة فٖٛ٘ٛ ٘ساض٘س وٝ ثطای عيف

                                                             
1Dan Grischkowsky  


