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 تقدیر و تشکر

نظرات ارسشمىدشان در طی انجام ایه پروژي،  ها و نقطًبه خاطر راهنمایی جمال بروستانی، آقای دکتز استاد ارجمىدمدانم اس بر خىد لاسم می

 نهایت تشکر را بنمایم.

 کمال تشکر را دارم.  سلطانی والا علی  اس استاد مشاور محتزم، جىاب آقای دکتز 

 نمایم.که داوری ایه پایان نامه را بر عهدي داشتند، تشکر و قدردانی می  منىچهر کلافیاس سحمات آقای دکتز 

کلاسی  هایم که خاطرات خىشی را در طی ایه دو سال برای مه رقم سدند، ممنىن و متشکرم.اس تمامی دوستان و هم

تحصیل و سندگیسندگی اس بزرگتزیه و سیباتریه نعمات و در آخر
شان، ام، پدر و مادر عزیزم ، به خاطر مهرام، مشىقان و حامیانم در تمام مراحل 

ری میشان، وگرانیپشتیبانی ای ناچیش اس  های روس افزون بتىانم گىشهها و مىفقیتنمایم. امید دارم با تلاششان و لبخىدشان سپاسگذا

 نهایتشان را جبزان کردي باشم و لبخىدی بر لبانشان بنشانم.بیسحمات 

 

 

 

 



 فط٤بَ: ٘بْ                                               ثرك٣ ٌط٣ٔ : ٘بْ ذب٘ٛاز٣ٌ زا٘كدٛ  

 ثقس٢ ثطضؾ٣ ضفشبض أٛاج اِىشطٚٔغٙبع٥ؿ٣ زض ثّٛض ٞب٢ فٛس٣٘ٛ ٔسضج زٚ: فٙٛاٖ دب٤بٖ ٘بٔٝ

 خٕبَ ثطٚؾشب٣٘زوشط  : ضإٞٙب زاؾشب

 اؾشبز ٔكبٚض : زوشط ف٣ّ ؾّغب٣٘ ٚالا

 حبِز خبٔس ٚ اِىشط٥٘ٚه : ٌطا٤فف٥ع٤ه         : ضقشٝوبضقٙبؾ٣ اضقس             : ٔمغـ سحه٣ّ٥

               127:  سقساز نفحٝ    ف٥ع٤ه   : زا٘كىسٜسجط٤ع                                 : زا٘كٍبٜ

               1392 ثٟٕٗ :اِشحه٣ّ٥ سبض٤د فبضك

 ٌبف ثب٘س فٛس٣٘ٛ، ٔٛخجط، ٘مم ،ضط٤ت قىؿز، ثبثز قجىٝ، ٔسضج ثّٛض فٛس٣٘ٛو٥ّس ٚاغٜ : 

 چى٥سٜ

لبِت ؾبظ٢ ثطا٢ قبضـ ٔٙبؾت ٘ٛض زض ٔم٥بؼ عَٛ ٔٛج آٖ، چبِف ثعضي ثحث ثّٛضٞب٢ فٛس٣٘ٛ   

٣ ٔقٕٛلا ثب ا٤دبز ٘مم ٞب٢ ذغ٣ ثسؾز ٣ٔ آ٤س، ٔكطٚط ثط ا٤ٗ ٣ٔ ثبقس. ٔٛخجطٞب٢ ثّٛض ٞب٢ فٛسٛ٘

ب٘س فٛس٣٘ٛ ثبقس. اذ٥طا، ثب ٔقطف٣ ثّٛضٞب٢ فٛس٣٘ٛ وٝ ثّٛض فٛس٣٘ٛ زض فطوب٘ؽ ٔٛضز ٘ؾط زاضا٢ ٌبف ث

ٚؾ٥ّٝ ٢ زاذُ ؾبذشبض ا٘دبْ قسٜ اؾز. ا٤ٗ ثّٛضٞب ثٝ  ثسٖٚ ٥٘بظ ثٝ ا٤دبز ٘مم فطآ٤ٙس ٔٛخجط٢ ٔسضج

ٚ ٤ب  ض٤د٣ زض دبضأشطٞب٢ ثّٛض فٛس٣٘ٛ ٔب٘ٙس ثبثز قجىٝ، ققبؿ ٥ّٔٝ ٞب٢ ز٢ اِىشط٤ها٤دبز سغ٥٥طار سس

ثّٛض فٛس٣٘ٛ ٞب ذٛال دبقٙس٣ٌ ا٤ٗ دبضأشط سسض٤د٣ سغ٥٥طثٝ ٚخٛز ٣ٔ آ٤ٙس.  ثبثز ز٢ اِىشط٤ه ٥ّٔٝ ٞب

اظ ثّٛضٞب٢ ٣ٔ قٛز.  آٖٚ ا٘شكبض وٝ زض ٘ش٥دٝ ٔٙدط ثٝ سغ٥٥ط ٔؿ٥ط ٘ٛض  سغ٥٥ط ٣ٔ زٞس ثٝ عٛض سسض٤د٣ ضا

فسؾ٣ ٞب٢ ثب ضط٤ت ، ؾبذز اثط ٔٛاظ٢ ؾبظ ٚ ٘ٛض فٛس٣٘ٛ ٔسضج ثطا٢ ذٕف ٘ٛض، وب٣٘ٛ٘ وطزٖ

ضفشبض ؾذؽ زض ا٤ٗ دب٤ب٘ٙبٔٝ اثشسا ٤ٚػ٣ٌ ٞب٢ ثّٛض فٛس٣٘ٛ ٔسضج ٚ قىؿز ٔٙف٣ ٚ ... اؾشفبزٜ ٣ٔ قٛز. 

زض . ا٤ٓٔغبِقٝ لطاض زازٜ ضا ٔٛضز أٛاج اِىشطٚٔغٙبع٥ؿ٣ ثٝ ذهٛل اثط وب٣٘ٛ٘ قسٖ ٘ٛض زض ا٤ٗ ثّٛضٞب 

، ثبثز قجىٝ ٚ ققبؿ ٥ّٔٝ ٞب٢ ز٢ اِىشط٤ه زض ٘ؾط ٛس٣٘ٛ ٔسضج زٚ فبُٔ سغ٥٥ط سسض٤د٣ثطضؾ٣ ثّٛض ف

ٞب٢ ٔطثٛط ثٝ ثّٛض فٛس٣٘ٛ زٚ ثقس٢ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ثؿظ ٔٛج ٘ٛاض سٕب٣ٔ ؾبذشبض ٌطفشٝ قسٜ اؾز. 

ٛج سرز انلاح قسٜ ثٝ زؾز آٔسٜ اؾز. فطوب٘ؿ٣ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ثؿظ ٔٞٓ سرز ٚ ٔٙح٣ٙ ٞب٢ 

ٔحبؾجٝ ٢ ٥ٔساٖ ٞب٢ اِىشط٤ى٣ ٚ ٔغٙبع٥ؿ٣ ٚ سٛظ٤ـ فضب٣٤ آٟ٘ب ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ سفبضلار ٔحسٚز 

ثّٛضٞب٢ فٛس٣٘ٛ ٔسضج سٛا٘ب٣٤  ٘شب٤ح ٘كبٖ ٣ٔ زٞس وٝ. آٔسٜ اؾز زؾزثٝ  (FDTD)زض حٛظٜ ٢ ظٔبٖ 

. ٞٓ چ٥ٙٗ ٔكبٞسٜ ا ٞؿشٙسزاض٤ه ٘بح٥ٝ ٢ وٛچه زض ضا فطض٣ ثعضي وب٣٘ٛ٘ وطزٖ أٛاخ٣ ثب دٟٙب٢ 



فطض٣ ثعضي  ثبض٤ىٝ ا٢ ثب دٟٙب٢ اظ ٥ّٔٝ ٞب٢ ز٢ اِىشط٤ه ثطا٢ وب٣٘ٛ٘ وطزٖ ظ چٙس ؾشٖٛفم قس وٝ

لسضر وب٣٘ٛ٘ وطزٖ ثّٛض ٞب٢ فٛس٣٘ٛ قس وٝ، ضفشبض وب٣٘ٛ٘ قسٖ ٘ٛض ٔكبٞسٜ  زض ثطضؾ٣. وبف٣ اؾز

٤ب ققبؿ ٥ّٔٝ قجىٝ ىشط٤ه ٥ّٔٝ ٞب، ٌبْ افعا٤ك٣ ثبثز ز ز٢ أِسضج ثٝ دبضأشط ٞب٢ ؾبذشبض٢ آٖ ٔثُ ثبث

فعا٤ف ا٤ٗ دبضأشطٞب لسضر وب٣٘ٛ٘ وطزٖ ثّٛض فٛس٣٘ٛ ٔسضج افعا٤ف اٞب ثؿش٣ٍ زاضز. ثٝ عٛض٢ وٝ، ثب 

ثّٛض فٛس٣٘ٛ ا٘شربة ٔٙبؾت دبضأشط سغ٥٥ط سسض٤د٣،  ٤ه ٘ش٥دٝ ٞٓ ٘كبٖ ٣ٔ زٞس وٝ ثبد٥سا ٣ٔ وٙس. 

 ضا ٥٘ع زاضز. ٘ٛض سٛا٘ب٣٤ ذٕف  ٔسضج
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 7...... .................................................................................................................................. اثقبز1-2-1     

 8...... .....................................................................وٙشطاؾز ضط٤ت قىؿز ٚ ٔم٥بؼ دص٤ط٢ 1-2-2     

 9..................................................................................ضط٤ت قىؿز ٔٛثط ٚ وؿط دطقس٣ٌ 1-2-3     

 9...................................................................................ٔفب٥ٞٓ دب٤ٝ ا٢ زض ٔٛضز ؾ٥ؿشٓ ٞب٢ ٔشٙبٚة 1-3

 10.... ..........................................................................................................٤بذشٝ ٚاحس ثؿ٥ظ 1-3-1

 11.... ............................................................................................................... قجىٝ ٢ ٚاضٖٚ 1-3-2

 13.... .......................................................................................................................... ٘ٛض ؿئّٝ ذظ ٔ 1-4

 16...........................................................................................................................ؾطفز ا٘شكبض ٘ٛض 1-5

 17.....................................................فٛس٣٘ٛ زٚ ثقس٢ ثّٛض ٞٓ فطوب٘ؽٔٙح٣ٙ ٞب٢  ٚ ٘ٛاضؾبذشبض  6 -1

 21..............................................................................................................٘مم زض ثّٛضٞب٢ فٛس٣٘ٛ 1-7

 22................................................................................................................وبضثطز ثّٛض ٞب٢ فٛس٣٘ٛ 1-8

 23....................................................................................................................................ف٥جطٞب 1-8-1   



 24.. ............................................................................................................................. ٔٛخجطٞب 1-8-2   

 26.. .......................................................................................................... ٔحسٚزٜ ٢ دبقٙس٣ٌ 1-8-3   

 28.. ................................................................... ٔقطف٣ چٙس اثط دبقٙس٣ٌ زض ثّٛض فٛس٣٘ٛ زٚ ثقس٢ 1-9

 28.. ......................................................................................................... اثط ذٛز ٔٛاظ٢ قسٖ 1-9-1   

 29. ..................................................................................................................اثط وب٣٘ٛ٘ قسٖ 1-9-2   

 31. ........................................................................................................... ثّٛضٞب٢ فٛس٣٘ٛ ٔسضج  1-10

 31................ثبثز قجىٝ ٢ زاضا٢ سغ٥٥طار سسض٤د٣.........................ثب  ثّٛض فٛس٣٘ٛ ٔسضج 1-10-1

ققبؿ ٤ب ثبثز ز٢ اِىشط٤ه زاضا٢ سغ٥٥طار ثب ٔشكىُ اظ ٥ّٔٝ ٞب٣٤ ٔسضج ثّٛض فٛس٣٘ٛ  1-10-2 

 35...........................................................................................................................................سض٤د٣س

 

 ٞبُ زْٚ: ٔجب٣٘ ٚ ضٚـفه

 39. .................................................................................................................................................. ٔمسٔٝ

 40. ................................................................................................. فٛس٣٘ٛ  ثّٛضٞب٢ ذٛال ٘ٛض٢ 2-1

 41. .................................................................................. لض٥ٝ ثّٛخ ٚ ثبثز ز٢ اِىشط٤ه ٔشٙبٚة  2-2

 44. ........................................................................... ضٚـ ٞب٢ فسز٢ زض سح٥ُّ ثّٛضٞب٢ فٛس٣٘ٛ 2-3

 44. ................................................................................ ضٚـ ٞب٢ فسز٢ زض حٛظٜ ٢ ظٔبٖ 2-3-1   

 45. ............................................................................. ضٚـ ٞب٢ فسز٢ زض حٛظٜ ٢ ثؿبٔس 2-3-2 

 FDTD .................................................................... .46ز زض حٛظٜ ٢ ظٔبٖ ضٚـ سفبضلار ٔحسٚ 2-4

 Yee ............................................................................................................................. .55اٍِٛض٤شٓ  2-5

 Yee ............................................................................. .57حُ ٔقبزِٝ ٔٛج ٤ه ثقس٢ ثب اٍِٛض٤شٓ   2-6



 Yee ................................................................................ 61ٔبوؿَٛ ثب اٍِٛض٤شٓ  سبٚحُ ٔقبزلار   2-7

 61 .......................................... زض حبِز ٤ه ثقس٢ Yeeٔبوؿَٛ ثب اٍِٛض٤شٓ  سبٚحُ ٔقبزلار  2-7-1   

 63 .. ز زٚ ثقس٢.........................................زض حبِ Yeeٔبوؿَٛ ثب اٍِٛض٤شٓ  سبٚحُ ٔقبزلار  2-7-2

 Yee .................................................................................................65قطط دب٤ساض٢ زض اٍِٛض٤شٓ 2-8

 66................................................................ثطضؾ٣ قطا٤ظ ٔطظ٢................................................... 2-9

 PML....................................................................................................67 ثطضؾ٣ قطط ٔطظ٢ 2-9-1

 PWE...................................................................................................77 ضٚـ ثؿظ ٔٛج سرز 2-10

 84..............ٞب٢ ثب ؾغح ٔمغـ زا٤طٜاوشط٤ه ٔطثٛط ثٝ ٥ّٔٝٔحبؾجٝ ضطا٤ت فٛض٤ٝ فىؽ سبثـ ز2-11٢

 RPWE............................................................................88ضٚـ ثؿظ ٔٛج سرز انلاح قسٜ  2-12

 

 ثحث ٚ ٘ش٥دٝ ٥ٌط٢  :فهُ ؾْٛ

 92.................................................................................................................................................. ٔمسٔٝ

 94..................................................................................................... زٚثقس٢ٔسضج ثّٛض فٛس٣٘ٛ   3-1

 94 ......................................................... ثب ثبثز قجىٝ ٢ ٔسضج٣ ثّٛضفٛس٣٘ٛ زٚثقس٢ ثطضؾ 3-1-1   

 100................................. ٔسضجاِىشط٤ه ٞب٢ ز٥ٔ٢ّٝققبؿ   ثبثّٛضفٛس٣٘ٛ زٚثقس٢ ثطضؾ٣  3-1-2   

 107........................................... ٔسضج زٚ ثقس٢ ثّٛض فٛس٣٘ٛسغ٥٥ط ثبثز ز٢ اِىشط٤ه ٥ّٔٝ ٞب زض  3-2

  107...........ثز قجىٝ ٢ ٔسضجثب سغ٥٥ط ثبثز ز٢ اِىشط٤ه ٥ّٔٝ ٞب زض ثّٛض فٛس٣٘ٛ زٚ ثقس٢ ثب 3-2-1 

 اِىشط٤ه ٞب٢ ز٢ققبؿ ٥ّٔٝ سغ٥٥ط ثبثز ز٢ اِىشط٤ه ٥ّٔٝ ٞب زض ثّٛض فٛس٣٘ٛ زٚ ثقس٢ ثب 3-2-2

 110................................................................................................................................................ ٔسضج

 114.......................................................................... قج٥ٝ ؾبظ٢ ذٕف ٘ٛض زض ثّٛض فٛس٣٘ٛ ٔسضج 3-3   

 118..................................................................................... ثّٛض فٛس٣٘ٛ ٔسضج فسؾ٣ج٥ٝ ؾبظ٢ ق 3-4   



 122 .................................................................................................................................. ٘ش٥دٝ ٥ٌط٢ و٣ّ

 124 ........................................................................................................................................... .د٥كٟٙبزار

 125...................................................................................................................................................... ٔٙبثـ

 

 فهرست اشکال
 

 فصل اول

 3..................................................................................................................................................................................1 -1قىُ 

 4...................................................................................................................................................................................2 -1قىُ 

 5...................................................................................................................................................................................3 -1قىُ 

 7...................................................................................................................................................................................4 -1قىُ 

 12..................................................................................................................................................................................5 -1قىُ 

 14..................................................................................................................................................................................6 -1قىُ 

 15..................................................................................................................................................................................7 -1قىُ 

 18..................................................................................................................................................................................8 -1قىُ 

 19..................................................................................................................................................................................9 -1قىُ 

 20.................................................................................................................................................................................10 -1قىُ

 22.................................................................................................................................................................................11 -1قىُ

 24.................................................................................................................................................................................12 -1قىُ

 25.................................................................................................................................................................................13 -1قىُ

 25.................................................................................................................................................................................14 -1قىُ

 27.................................................................................................................................................................................15 -1قىُ

 28.................................................................................................................................................................................16 -1قىُ



 29.................................................................................................................................................................................17 -1قىُ

 30.................................................................................................................................................................................18 -1قىُ

 32.................................................................................................................................................................................19 -1قىُ

 33.................................................................................................................................................................................20 -1قىُ

  34.................................................................................................................................................................................21 -1قىُ

 35.................................................................................................................................................................................22 -1قىُ

 36 ..............................................................................................................................................................................23 -1قىُ

 37.................................................................................................................................................................................24 -1قىُ

 فصل دوم

 41..................................................................................................................................................................................1 -2قىُ 

 44..................................................................................................................................................................................2 -2ُ قى

 44..................................................................................................................................................................................3 -2قىُ 

 45..................................................................................................................................................................................4 -2قىُ 

 55..................................................................................................................................................................................5 -2قىُ 

 57..................................................................................................................................................................................6 -2ىُ ق

 62..................................................................................................................................................................................7 -2قىُ 

 67..................................................................................................................................................................................8 -2قىُ 

 68..................................................................................................................................................................................9 -2قىُ 

 74...............................................................................................................................................................................10 -2ىُ ق

 75.............................................................................................................................................................................. 11 -2قىُ 

 83...............................................................................................................................................................................12 -2قىُ 

 85...............................................................................................................................................................................13 -2قىُ 



 ىمفصل س

 94..................................................................................................................................................................................1 -3قىُ 

 95..................................................................................................................................................................................2 -3قىُ 

 96..................................................................................................................................................................................3 -3قىُ 

 97..................................................................................................................................................................................4 -3قىُ 

 97..................................................................................................................................................................................5 -3قىُ 

 98..................................................................................................................................................................................6 -3قىُ 

 99..................................................................................................................................................................................7 -3قىُ 

 99..................................................................................................................................................................................8 -3قىُ 

 100................................................................................................................................................................................9 -3قىُ 

 101.............................................................................................................................................................................10 -3قىُ 

 102.............................................................................................................................................................................11 -3قىُ 

 103.............................................................................................................................................................................12 -3قىُ 

 104.............................................................................................................................................................................13 -3قىُ 

 104.............................................................................................................................................................................14 -3قىُ 

 105.............................................................................................................................................................................15 -3قىُ 

 106.............................................................................................................................................................................16 -3قىُ 

 107.............................................................................................................................................................................17 -3قىُ 

 108.............................................................................................................................................................................18 -3قىُ 

 108.............................................................................................................................................................................19 -3قىُ 

 109.............................................................................................................................................................................20 -3قىُ 

 110............................................................................................................................................................................21 -3 قىُ

 110............................................................................................................................................................................22 -3قىُ 



 111............................................................................................................................................................................23 -3قىُ 

 112............................................................................................................................................................................24 -3قىُ 

 113............................................................................................................................................................................25 -3قىُ 

 113............................................................................................................................................................................26 -3قىُ 

 114............................................................................................................................................................................27 -3قىُ 

 115............................................................................................................................................................................28 -3قىُ 

 116............................................................................................................................................................................29 -3قىُ 

 116............................................................................................................................................................................30 -3قىُ 

 117............................................................................................................................................................................31 -3قىُ 

 117............................................................................................................................................................................32 -3قىُ 

 118.............................................................................................................................................................................33 -3قىُ 

 119.............................................................................................................................................................................34 -3قىُ 

 120.............................................................................................................................................................................35 -3قىُ 

 120.............................................................................................................................................................................36 -3قىُ 

 121.............................................................................................................................................................................37 -3قىُ 

 



 

 : ٔمسٔٝ

ٔم٥ابؼ   ا٢ ثب ٤هٞؿشٙس وٝ ضط٤ت قىؿز آٟ٘ب ثٝ نٛضر زٚضٜ ا٢ؾبذشبضٞب٢ ٔبزٜثّٛضٞب٢ فٛس٣٘ٛ     

، سغ٥٥ط ٣ٔ وٙس. وّٕٝ ثّٛض اظ آ٘دب ثىبض ٣ٔ ضٚز وٝ ا٤ٗ ٔٛاز اظ سىاطاض ٤اه   ز عَٛ ٔٛج ٘ٛضع٣ِٛ زض حسٚ

ؾط٢ ٚاحسٞب٢ ؾبذشبض٢ ٔهٙٛف٣ ٔكبثٝ سكى٥ُ ٣ٔ قٛ٘س ٚ وّٕٝ فٛس٣٘ٛ ثٝ ا٤ٗ ز٥ُِ اضبفٝ قسٜ اؾز 

ٞاب٢  ّاٛض ا٘س. ٟٕٔشط٤ٗ ذبن٥ز ثٞب ؾبذشٝ قسٜوٝ ا٤ٗ ثّٛضٞب ثطا٢ سبث٥ط ٌصاقشٗ ثط ذٛال ا٘شكبض فٛسٖٛ

فٛس٣٘ٛ ا٘شكبض ٘ٛض ثب ٌؿشطٜ فطوب٘ؿ٣ ٔق٥ٗ ٣ٔ ثبقس وٝ ثٝ آٖ ؾبذشبض ٘ٛاض ثّٛضٞب٢ فٛس٣٘ٛ ٌفشٝ ٣ٔ قٛز 

ا٢ اظ فطوب٘ؽ ٚخٛز زاضز وٝ ثّٛضٞب٢ ٘ٛض٢ لبزض ثٝ ا٘شكبض آٖ ٣ٕ٘ ثبقاٙس واٝ ا٤اٗ    ٚ زض ؾبذشبض آٟ٘ب ثبظٜ

 ثبظٜ اظ فطوب٘ؽ ضا ٌبف فٛس٣٘ٛ ٣ٔ ٘بٔٙس. 

زض فهاُ   ث٥بٖ قاسٜ اؾاز.   ٔسضج ٣فٛسٛ٘ ٞب٢٘بٔٝ، ٔفب٥ٞٓ اؾبؾ٣ ٔطثٛط ثٝ  ثّٛضب٤بٖزض فهُ اَٚ ا٤ٗ د

ٔحبؾجٝ ٢ ٥ٔساٖ ٞب٢ اِىشط٤ى٣ ٚ ٔغٙبع٥ؿ٣ ٚ سٛظ٤ـ فضاب٣٤ آٟ٘اب ثاب اؾاشفبزٜ اظ ضٚـ      ٞب٢ضٚـ زْٚ،

سراز ٚ   ضٚـ ثؿاظ ٔاٛج  ثاب   ٘اٛاض ؾبذشبض ٔحبؾجٝ ٢  ٚ (FDTD)سفبضلار ٔحسٚز زض حٛظٜ ٢ ظٔبٖ 

 .اؾز ٔٛضز ٔغبِقٝ لطاض ٌطفشٝاظ عط٤ك ضٚـ ثؿظ ٔٛج انلاح قسٜ  ٞٓ فطوب٘ؽ ٣ٙ ٞب٢ٔحبؾجٝ ٢ ٔٙح

ثاٛط  ٕٞچ٥ٙٗ ضٚاثاظ ٔط  زض ا٤ٗ فهُ ٘ٛقشٝ قسٜ اؾز.MATLAB ٤ٛ٘ؿ٣ ظثبٖ ثط٘بٔٝ ٞب ثٝسٕب٣ٔ ثط٘بٔٝ

 آٚضزٜ قسٜ اؾز.ٔشكىُ اظ ٥ّٔٝ ٞب٣٤ ثب ؾغح ٔمغـ زا٤ط٢ٚ  ثّٛض فٛس٣٘ٛ اِىشط٤ه٢ سبثـ ز٢ثٝ ٔحبؾجٝ

ثب زض ٘ؾط ٌطفشٗ زٚ دبضأشط سغ٥٥ط سسض٤د٣، ثبثز قجىٝ ٚ ققبؿ ٥ّٔٝ ٞب٢ ز٢ اِىشط٤ه زض فهُ ؾْٛ 

ثب اؾشفبزٜ اظ ٔٙح٣ٙ ثطا٢ ثّٛض فٛس٣٘ٛ ٔسضج ضفشبض أٛاج اِىشطٚٔغٙبع٥ؿ٣ ثرهٛل وب٣٘ٛ٘ قسٖ ٘ٛض ضا 

ٙبع٥ؿ٣ ضا ثطا٢ ا٤ٗ ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض زاز٤ٓ ٚ سٛظ٤ـ فضب٣٤ ٥ٔساٖ ٞب٢ اِىشط٤ى٣ ٚ ٔغٞٓ فطوب٘ؽ ٞب٢ 



 زض ٔطحّٝ ٤ه حبِز ث٥ٟٙٝ ا٤دبز وطز٤ٓ. ثّٛضٞب ثٝ زؾز آٚضز٤ٓ. ؾذؽ ثب سغ٥٥ط ثبثز ز٢ اِىشط٤ه ٥ّٔٝ ٞب 

 ثّٛض فٛس٣٘ٛ ٔسضج ضا قج٥ٝ ؾبظ٢ وطز٤ٓ. فسؾ٣ٚ ثقس اثط ذٕف ٘ٛض 
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 بررسی مىابع
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 ٔمسٔٝ

ثٟشط اؾز ثب عطح ا٤ٗ ؾٛاَ واٝ ثّٛضٞاب٢ فٛسا٣٘ٛ چ٥ؿاز ٚ چاٝ      ثطا٢ ٔقطف٣ ثّٛضٞب٢ فٛس٣٘ٛ        

ٞب اضسجبط د٥سا ٞبز٢ٞب ٚ ٢ٕٝ٥٘ ز٥٘ب٢ أطٚظ ث٥كشط ثب اِىشطٖٚفٙبٚضوبضثطز٢ زض نٙقز زاضز، قطٚؿ و٥ٙٓ. 

و٥ٙٓ ٔب٘ٙس وبٔذ٥ٛسط، ٔٛثب٤ُ، ضاز٤اٛ  ٞب ٚ اثعاضٞب٣٤ وٝ ٔب ٞط ضٚظ اظ آٟ٘ب اؾشفبزٜ ٣ٔوٙس. ث٥كشط زؾشٍب٣ٜٔ

-ٞب٢ ثبض ٚ اعلافبر زض آٟ٘ب، اِىشطٖٚ ٚ حفطٜ ٣ٔا٘س وٝ حبُٔٞبز٢ ٚ فّعار ؾبذشٝ قسٜغ٥طٜ اظ ٥ٕ٘ٝ ٚ

ٚ زض ٥ٕ٘ٝ ٞبزm/s105٢ ٞب ثطا٢ ا٘شمبَ اعلافبر زاضا٢ حساوثط ؾطفش٣ زض حسٚز ثبقٙس. اِىشطٖٚ ٤اب   ٞاب 

اؾز ثؿ٥بض  m/s108 زٞب٢ ٌٛ٘بٌٖٛ وٝ زضحسٚفّعار ٞؿشٙس وٝ ا٤ٗ زض ٔمب٤ؿٝ ثب ؾطفز ٘ٛض زض ٔح٥ظ

ٞب٣٤ ساب  سٛاٖ زؾشٍبٜ ٣ٔ  ثبقس. اٌط ثطا٢ ا٘شمبَ اعلافبر اظ ٘ٛض ثٝ خب٢ اِىشطٖٚ اؾشفبزٜ و٥ٙٓ،٣ٔ وٕشط

  ٖ ٞاب واٝ ٕٞابٖ    ٞعاض ثطاثط ؾط٤قشط ؾبذز. زضلغقبر اِىشط٥٘ٚى٣ أطٚظ٢ ثطا٢ ا٘شمبَ ٚ وٙشاطَ اِىشاطٚ

قٛز. ثّٛضٞب٢ فٛس٣٘ٛ ٔب٘ٙس فّعار اؾشفبزٜ ٣ٔ ٞبز٢ ٚٞب٢ اعلافبر ٞؿشٙس اظ ثّٛضٞب٢ ٔٙؾٓ ٥ٕ٘ٝحبُٔ

ساٛاٖ ٘اٛض ضا   لغقبر اِىشط٥٘ٚى٣ ٔق٣ِٕٛ، ثّٛضٞب٣٤ ٔٙؾٓ اظ ٔٛاز قفبف ٞؿشٙس وٝ ثب اؾشفبزٜ اظ آٟ٘ب ٣ٔ

ٞاب٢ اعلافابر   ٢ سبث٥ط آٟ٘ب ثط حبُٔثٝ وٙشطَ زض آٚضز. ثّٛضٞب٢ فٛس٣٘ٛ اظ ٘ؾط ف٥ع٤ه، ؾبذشبض ٚ ٘حٜٛ

ٞاب  ٞب٢ اعلافبر ز٤ٍط اِىشطٖٚثبقٙس ثب ا٤ٗ سفبٚر وٝ حبُٔشط٣٘ٚ ٔق٣ِٕٛ ٣ٔوبٔلا ٔكبثٝ ثّٛضٞب٢ اِى

َ ٥٘ؿشٙس ثّىٝ ٘ٛض اؾز ٚ اظ عطف٣ ز٤ٍط فبُٔ سىطاض قٛ٘سٜ زض ثّٛض ثدب٢ دشب٘ؿ٥ُ اسٓ ٞاب،  ٞب ٤ب ِٔٛىاٛ

٢ ثّٛض فٛس٣٘ٛ اؾز. ثّٛضٞاب٢ فٛسا٣٘ٛ زض ٚالاـ ازغابْ ف٥ع٤اه      اِىشط٤ه ٔٛاز سكى٥ُ زٞٙسٜثبثز ز٢

خبٔس ٚ اِىشطٚٔغٙبع٥ؿ٣ اؾز. ؾبذشبضٞب٢ ثّٛض٢ ا٤ٗ ٌطٜٚ ٞٓ ذاب٘ٛازٜ ف٥ع٤اه حبِاز خبٔاس      حبِز

قاٛ٘س. زض ثّاٛض فٛسا٣٘ٛ    ٞب سٛؾظ أٛاج اِىشطٚٔغٙبع٥ؽ خب٤ٍع٤ٗ ٔا٣ ٞؿشٙس ٚ زض ا٤ٗ ثّٛضٞب اِىشطٖٚ

ٞاب٢  چٙب٘چاٝ ثبثاز   .وٙسٞب ضا ثبظ٢ ٣ٔٞبز٢اِىشط٤ه ٔشٙبٚة ٘مف دشب٘ؿ٥ُ ٔشٙبٚة زض ٥ٕ٘ٝضط٤ت ز٢
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اِىشط٤ه ا٤ٗ ٔٛاز زض ثّٛض ثٝ ا٘ساظٜ وبف٣ ٔشفبٚر ٚ خصة ٘ٛض زض ٔبزٜ حسالُ ٔمساض ضا زاقشٝ ثبقس، ز٢

 -ٞب ثٝ فّز دطاوٙس٣ٌ اظ ؾغح ٔكشطن ثٛخٛز ٣ٔٞب٣٤ وٝ دشب٘ؿ٥ُ اس٣ٕ ثطا٢ اِىشطٖٚثؿ٥بض٢ اظ دس٤سٜ

زٚ وابض،   1987. زض ؾابَ  زاِىشط٤ه ثطا٢ ٔسٞب٢ فٛس٣٘ٛ ا٤دبز ذٛاٞاس واط  آٚضز، ثغٛض ٔكبثٝ ثبثز ز٢

ٖ  -)زض ٔطوع سحم٥مبر ٔربثطاس٣ ثُ >1= 1سٛؾظ ٤بثلا٤ٚٛ٘چ ٖ   >2= 2آٔط٤ىب( ٚ خاب  )زض زا٘كاٍبٜ دط٤ٙؿاشٛ

 -ٔا٣  (𝐷3اِىشط٤ه ٔشٙبٚة ؾٝ ثقاس٢ ) وطز وٝ ا٤ٗ ؾبذشبضٞب٢ ز٢ ث٥بٖ ٤بث٤ّٚٛ٘ٛچ .آٔط٤ىب( چبح قس

( ثبقٙس. اٚ ٕٞچ٥ٙٗ زض ٔمبِاٝ ذاٛز ث٥ابٖ    ٣٘ٙٛفٝ فطوب٘ؿ٣ ) ٌبف ٘ٛاض  فٛسٛسٛا٘ٙس زاضا٢ ٤ه ٘بح٥ٝ ٕٔ

 ٞاب وطز وٝ سٛؾظ چ٥ٙٗ ؾبذشبضٞب٢ ٣ٔ سٛاٖ اظ ٘كط ذٛز ثراٛز٢ ٘بذٛاؾاشٝ ٔٛخاٛز زض ٥ٕ٘اٝ ٞابز٢     

اظ آ٘دبئ٥ىٝ ٥ٞچ حبِز فطوب٘ؿ٣ زض زاذُ ٌبف ٘ٛاض فٛسا٣٘ٛ ٚخاٛز ٘اساضز ثاب افشابزٖ       .٥ٌّٛط٢ وطزخ

 ٣ٔ سٛاٖ ا٤ٗ ٘كط ضا ثغٛض ٔٛثط٢ وٙشطَ وطز.  ،ض زاذُ ٌبف ٘ٛاض فٛس٣٘ٛز ٘كط ذٛزثرٛز٢ ٞب٢فطوب٘ؽ

ٞب سٛؾظ ٔحمما٥ٗ  ٘بْ ثّٛض فٛس٣٘ٛ ثطا٢ ا٤ٗ ٘ٛؿ ؾبذشبضٞب٢ ٔهٙٛف٣، وٝ زض آظٔب٤كٍبٜ 1989زض ؾبَ 

-زضوط٤ؿشبَ 3٘كبٖ زاز وٝ ٣ٔ سٛاٖ ثٛؾ٥ّٝ ا٤دبز ٘مم ٤بث٤ّٚٛ٘ٛچ ؾبذشٝ ٣ٔ قس٘س، زض ٘ؾط ٌطفشٝ قس.

ثب ٔقطف٣ ثّٛض فٛس٣٘ٛ ٔسضج  >3= 4أب٘ٛئُ ؾٙشٙٛ ،2005ؾبَ أب زض . ٞب٢ فٛس٣٘ٛ ٔسٞب ضا خب٤ٍع٤سٜ وطز

وٝ زض آٖ ثبثز قجىٝ زاضا٢ سغ٥٥طار سسض٤د٣ ثٛز سٛا٘ؿشٙس ٔؿا٥ط ٘اٛض ضا زاذاُ ثّاٛض فٛسا٣٘ٛ ثاسٖٚ       

ثاٝ ٔٙؾاٛض وٙشاطَ    ٔسضج زض ظ١ٙ٥ٔ ثّٛضٞب٢ فٛس٣٘ٛ  برسحم٥مٔكبٞسار، اؾشفبزٜ اظ ٘مم سغ٥٥ط زٞٙس. ثب 

  .ٌؿشطـ ٤بفز ٘ٛض

قاٛز.  اِجشٝ لاظْ ثٝ شوط اؾز ٚخٛز ثّٛضٞب٢ فٛس٣٘ٛ سٟٙب ثٝ ٔاٛاز ؾابذز زؾاز ثكاط ٔحاسٚز ٕ٘ا٣      

                                                 

1-Yablonovitch 
2
-John 

3
- Defect 

4
- E. Centeno     
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ٞب٢ فٛس٣٘ٛ ثٝ نٛضر عج٥قا٣ زض اعاطاف ٔاب    زٞس وٝ ثّٛضٞب٢ ا٘دبْ قسٜ زض عج٥قز ٘كبٖ ٣ٔثطضؾ٣

فٛس٣٘ٛ  ٘بْ ثطز وٝ زض ٚالـ ٤ه ثّٛض 5ٚخٛز زاض٘س ٚ ثٝ عٛض ذبل ٣ٔ سٛاٖ اظ ٘ٛف٣ ؾًٙ ثٝ ٘بْ اٚدبَ

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز زض ثبَ  1-1عٛض وٝ زض قىُاؾز. ٔٛضز ز٤ٍط٢ اظ ثّٛضٞب٢ فٛس٣٘ٛ عج٥ق٣ ٕٞبٖ

 ٚ دط عبٚٚؼ ز٤سٜ قسٜ اؾز.ٞب ثقض٣ اظ دطٚا٘ٝ

 

 

ٝ  ٞب٣٤ اظ ثّٛضٞب٢ فٛس٣٘ٛ وٝ زض عج٥قز ٤بفز قسٜٕ٘ٛ٘ٝ: 1 -1قىُ ٛضفاٛ ج( ؾاًٙ   ٢ ٔا٘س. اِف( دط عابٚٚؼ، ة( دطٚا٘ا

 >4=اٚدبَ

 

َ    ثطا٢ ثطضؾ٣ ٚ آ٘ب٥ِع وطزٖ ثّٛضٞب٢ فٛس٣٘ٛ، دبضأشطٞب ٚ ٤ٚػ٣ٌ ، سابثـ  6ٞب٢ ظ٤ابز٢ ٔب٘ٙاس سابثـ ا٘شماب

فطوب٘ؿ٣ ثّٛض ٚخٛز زاض٘س وٝ ثطا٢ ٔمبناس ٌٛ٘ابٌٖٛ ٔا٣    ٘ٛاضٚ ؾبذشبض  ٞب٢ ٥ٔساٖ، دطٚفب7ُ٤ا٘قىبؼ

 . سٛاٖ ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛزٜ ٚ ٔٛضز سدع٤ٝ ٚ سح٥ُّ لطاض زاز

 

                                                 

5
 - Opal 

6
 - transmision function  

7
 -reflection function 
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 ثّٛض فٛس٣٘ٛ 1-1

 -ثبقس وٝ ا٤ٗ دس٤سٜ ٣ٔٞب ٣ٔض آٖاِىشط٤ه زٞب٢ فٛس٣٘ٛ دط٤ٛز٤ه ثٛزٖ ثبثز ز٢ثّٛض٢ ٔكرهٝ ٤ٚػٜ

ٞب٢ ٤ه ( حبِز2-1سٛا٘س زض ٤ه، زٚ ٤ب ؾٝ ثقس ثبقس وٝ سق٥٥ٗ وٙٙسٜ ثقس وط٤ؿشبَ ذٛاٞس ثٛز. قىُ )

 زٞس.ضا ٘كبٖ ٣ٔ ثّٛض فٛس٣٘ٛ ثقس، زٚ ثقس ٚ ؾٝ ثقس٢

 

-ٞب٢ ٔرشّف ٘كبٖ زٞٙسٜ ٔٛاز ثاب ثبثاز ز٢  ٚاض اظ ثّٛضٞب٢ فٛس٣٘ٛ ٤ه، زٚ ٚ ؾٝ ثقس٢، ضًٕ٘٘ب٤ف عطح :2 -1 قىُ

 .>5= اِىشط٤ه ٔشفبٚر اؾز

زض ا٤اٗ   وٙا٥ٓ. سه ثقاس٢ آغابظ ٔا٣    ٔٛضزسط٤ٗ ٔٛضز ٕٔىٗ، ٤ق٣ٙ ٢ ثّٛضٞب٢ فٛس٣٘ٛ ضا ثب ؾبزٜٔغبِقٝ

فٛس٣٘ٛ ثٝ ذهٛل ٌبفٟب٢ ٘ٛاضٞب٢ فٛسا٣٘ٛ ٚ  سٛا٥٘ٓ ذهٛن٥بر و٣ّ ٟٔٓ ثّٛضٞب٢ ؾبذشبض ؾبزٜ ٣ٔ

ثّٛضٞاب٢   ا٤اٗ ٘اٛؿ اظ  ٞاب ضا ثج٥ٙا٥ٓ.   ٔسٞب٢ خب٤ٍص٤سٜ زض ٘مم٘مم زض ا٤ٗ ثّٛض ٞب زض نٛضر ا٤دبز 

٢ ثاطاي( ٚ  ٘ٙس آ٤ٙٝ فُٕ وٙٙس )آ٤ٙٝٔب ،٢ ٔكرمسٛا٘ٙس ثطا٢ ٘ٛض٢ ثب فطوب٘ؿ٣ زض ٔحسٚزٜفٛس٣٘ٛ ٣ٔ

٢ ثطضؾا٣  ضاٜ ز٤ٍط ثاطا  ٙس.ٙاف ٘مم ٞب٢ ٔٛخٛز خب٤ٍع٤سٜ وضا اعط ٙس ٔسٞب٢ اِىشطٚٔغٙبع٥ؿ٣سٛا٣ٔ٘


