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تاييذيِ ّيات داٍراى 

٘أٝ آلا٢ ٟٔـ٢ ؽغ٥ل   افضا٢ ٥ٞات ؿاٚكاٖ، ٌ٘ؾٝ ٟ٘ا٣٤ پا٤اٖ

: تا فٙٛاٖ

ِ  شاهل ی ًَریتحليل هَجثزّا  در حضَر اثزات ّای سغحي ٍى پلاريتَىپلاسن سِ لاي

 هگٌتَاپتيک

 . ٕ٘ا٤ٙـام ٘ؾل فلْ ٚ ٔغت٢ٛ تلك٣ً ٕ٘ٛؿٜ ٚ پق٤لٍ آٖ كا تلا٢ تى٥ُٕ ؿكرٝ ؿوتل٢ تا٥٤ـ ٣ٔ

اهضاء رتثِ ػلوي ًام ٍ ًام خاًَادگي اػضای ّيات داٍراى 
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 اًتاؿ٤اك ؿوتل تٛكد ألا٣٤ 
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ِ  شاهل ی ًَریتحليل هَجثزّا: ًاهِ هَضَع پاياى  در ّای سغحي ٍى پلاريتَىپلاسن سِ لاي
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 8700946: شوارُ داًشجَيي

 

 (هيذاى ٍ هَج )هخاتزات  ٌلا٤َ تزقؿاِ٘ز٢ٛ ؿٚكٜ ؿوتل٢ ٟٔٙـ٣ً هْذی خغيز ا٤ٙزا٘ة 

 وٝ تغم٥مات اكائٝ  ٕ٘ا٤ٓ ؿاٍِ٘اٜ ٓٙقت٣ ؽٛارٝ ٥ٔ٘لاِـ٤ٗ ع٣ًٛ ٌٛا٣ٞ ٣ٔهٌْذسي تزقؿاِ٘ىـٜ 

ُـٜ ؿك ا٤ٗ پا٤اٖ ٘أٝ تًٛظ ُؾْ ا٤ٙزا٘ة ا٘زاْ ُـٜ ٚ ٓغت ٚ آاِت ٔغاِة ٍ٘اكٍ ُـٜ ٔٛكؿ 

تقلاٜٚ . ، ٚ ؿك ٔٛكؿ اًتفاؿٜ ام واك ؿ٤ٍل ٔغمماٖ تٝ ٔلرـ ٔٛكؿ اًتفاؿٜ اُاكٜ ُـٜ اًتتا٥٤ـ اًت

 تاوٖٙٛ تلا٢ ؿك٤افت ٥ٞش ٘ٛؿ ٔـكن ٤ا أت٥ام٢ تًٛظ ٘أٝ  ٕ٘ا٤ٓ وٝ ٔغاِة ٔٙـكد ؿك پا٤اٌٖٛا٣ٞ ٣ٔ

 (فلٔت) ٘أٝ صاكصٛب ا٤ٙزا٘ة ٤ا فلؿ ؿ٤ٍل٢ ؿك ٥ٞش را اكائٝ ِ٘ـٜ اًت ٚ ؿك تـ٤ٚٗ ٔتٗ پا٤اٖ

. اْ ٔٔٛب ؿاٍِ٘اٜ كا تغٛك وأُ كفا٤ت ولؿٜ

 

 

 

:     أضاء ؿاِ٘زٛ

: تاك٤ؼ



فزم حك عثغ ٍ ًشز ٍ هالكيت ًتايج 

 

 تلؿاك٢ تٔٛكت وُ ٞلٌٛ٘ٝ وپ٣. اًت ٘أٝ ٔتقّك تٝ ٤ٌٛ٘ٙـٜ آٖ عك صاج ٚ تىخ٥ل ا٤ٗ پا٤اٖ -1

 ٘أٝ ٤ا تؾ٣ِ ام آٖ تٟٙا تا ٔٛافمت ٤ٌٛ٘ٙـٜ ٤ا وتاتؾا٘ٝ ؿاِ٘ىـٜ ٟٔٙـ٣ً تلق ٚوأپ٥ٛتل پا٤اٖ

 .ؿاٍِ٘اٜ ٓٙقت٣ ؽٛارٝ ٥ٔ٘لاِـ٤ٗ ع٣ًٛ ٔزام اًت

و٥ّٝ عمٛق ٔق٢ٛٙ ا٤ٗ احل ٔتقّك تٝ ؿاٍِ٘اٜ ٓٙقت٣ ؽٛارٝ ٥ٔ٘لاِـ٤ٗ ع٣ًٛ اًت ٚ تـٖٚ  -2

 .ارامٜ وتث٣ ؿاٍِ٘اٜ تٝ ُؾْ حاِج لاتُ ٚاٌقاك٢ ٥ٌ٘ت

 . تـٖٚ فول ٔلرـ ٔزام ٥ٌ٘ت ٘إٔٝٞض٥ٙٗ اًتفاؿٜ ام اعلافات ٚ ٘تا٤ذ ٔٛرٛؿ ؿك پا٤اٖ

 

 

 

 

 

 

 

 



تمذيز ٍ تشكز 

ٔاٖ تؾ٥ِـ ٚ   اٚ وٝ ٌٞت٣.ًت ا ؿك ِغؾٝ ِغؾٝ م٘ـ٣ٌ،ُىل ٚ ًپاى ؽـا كا وٝ تنكٌتل٤ٗ ا٥ٔـ ٚ ٤اٚك

تٝ عل٤ك فّٓ ٚ ؿاَ٘ كٕٕٞٙٛ٘اٖ ُـ ٚ تٝ ٣ٙ٥ِٕٙٞ كٞلٚاٖ فّٓ ٚ ؿاَ٘ ٔفتؾلٔاٖ ٕ٘ٛؿ ٚ ؽُٛٝ 

. ص٣ٙ٥ ام فّٓ ٚ ٔقلفت كا كٚم٤ٕاٖ ًاؽت

 ٌلا٘پا٤ٝ ...ا ٘ٔلتپي ام ًتا٤َ پلٚكؿٌاك ٟٔلتاٖ، ام اًتاؿ ٌلا٘مـك ٚ فلما٘ٝ، رٙاب آلا٢ ؿوتل 

 ٞا٢ ا٤ِاٖ، ا٤ٗ ٔزٕٛفٝ تٝ  ٚ كإٞٙا٣٤٘ؾاكت تـٖٚ ، تلؿ٤ـ وٝ ت٣ ٕ٘ا٥ٕٓٓ٤ٕا٘ٝ ًپاًٍناك٢ ٣ٔ

 ٞا٢ ف٣ّٕ، ام ًزا٤ا٢ ؿٌِٛم ٚ ٟٔلتاٖ وٝ فلاٜٚ تل عٕا٤تٔق٣ّٕ .  ك٥ًـًلا٘زاْ ُا٤ا٣٘ ٣ٕ٘

 ُاٖ ٥٘ن تٟلٜ فلاٚاٖ تلؿْ وٝ ُاٌلؿ٢ ا٤ِاٖ تلا٢ ٔٗ افتؾاك٢ تنكي اًت وٝ ٕٞٛاكٜ ؽـاٚ٘ـ اؽلال٣

. كا تلا٢ آٖ ُاولْ

 وٕاَ تِىل كا ؿوتل ٔٙٛصٟل وا٥ٔاب رٙاب آلا٤اٖ ؿوتل ٔغٕـٓاؿق اتل٥ِٕ٤اٖ ٚ تنكٌٛاك  ام اًات٥ـ

 .، كاٜ كا تلا٤ٓ ٕٞٛاك ٕ٘ٛؿ٘ـ ٞا٢ اكم٘ـٜ ؿاكْ وٝ تا كإٞٙا٣٤

آتاؿ٢، ؿوتل  ٥ٔل عاٞل٢، ؿوتل ٔغٕٛؿ ُاٜ... ام اًات٥ـ ٔغتلْ رٙاب آلا٤اٖ ؿوتل ٥ًـ فثـا

ٔغٕـٟٔـ٢ عٟلا٘ض٣ ٚ ؿوتل تٛكد ألا٣٤ وٝ لثَٛ معٕت ٕ٘ٛؿ٘ـ ٚ ؿك رٌّٝ اكم٤ات٣ كًاِٝ عضٛك 

.  ٕ٘ا٤ٓؿاُتٙـ، ٥٘ن ًپاًٍناك٢ ٣ٔ

ام و٥ّٝ واكوٙاٖ ٔغتلْ آٔٛمٍ ٚ تغ٥ٔلات تى٣ّ٥ٕ ؿاٍِ٘اٜ ٚ ؿاِ٘ىـٜ، ام رّٕٝ رٙاب آلا٢ 

ؿاٚٚؿماؿٜ، ًلواكؽا٘ٓ ف٣ٙ٥، ًلواكؽا٘ٓ ٘ٛكٚم٢، ًلواكؽا٘ٓ اكفال٣، ًلواكؽا٘ٓ ٔؤ٣ٙٔ ٚ ًلواك ؽا٘ٓ 

.  ٞا ٌٞتٓ ؿك٤غ آٖ ت٣ ٞا٢فن٤ن٢ ٥ٕٕٓا٘ٝ ًپاًٍناكْ ٚ لـكؿاٖ معٕت

ام و٥ّٝ ٕٞىاكاٖ ٚ ؿًٚتا٘ٓ ؿك ٔلون وٙتلَ ُلوت اكتثاعات ٥ًاك ٚ ُلوت ٟٔٙـ٥ًٗ ِٔاٚك علط 

ع٥ٌٙؾا٣٘ تـ٥ُِ ...  ٚ فن٤نا ماؿٜلا٣ًٕ، ع٥ٌٗ عزت٣... اكتثاعات امرّٕٝ آلا٤اٖ ٟٔٙـى فثـا

آلا٤اٖ ٟٔٙـى ٔغٕـ كاؿفل، ٔغٕـ رٛاؿ ِٔفك ٚ ًلواكؽا٘ٓ فاعٕٝ   ٚ ُاٖ ؿك ؿٚكاٖ تغ٥ُٕٔٞىاك٢

 ت٥ٟٝ ا٤ٗ ٔزٕٛفٝ ٚ آلا٤اٖ ٟٔٙـى ٔز٥ـ رقفل٢ رٛكراؿٜ، عأـ  ُاٖ ؿكلثاؿ٤اٖ تـ٥ُِ وٕه

لثاؿ٤اٖ، تاته كرث٣، ٔز٥ـ ؽغ٥ل ٚ ٔغٕـ رٛاؿ ؽغ٥ل ٚ و٥ّٝ ؿًٚتا٘ٓ ؿك آمٔا٤ٍِاٜ ٔؾاتلات ٘ٛك٢ ٚ 

  . ؿك تلٌناك٢ رٌّٝ ؿفاؿ وٕاَ تِىل كا ؿاكْ ُاٖؿاِ٘ز٤ٛاٖ ؿوتل٢، تـ٥ُِ ٕٞىاك٢

وٝ ٕٞٛاكٜ ِٔٛق  ٚ ؿؽتل ؿِثٙـْ ٌٕٞل ٟٔلتاٖ  ٤ٚوٜ، پـك، ٔاؿك ٚ تٕٝٞض٥ٙٗ ام و٥ّٝ افلاؿ ؽا٘ٛاؿٜ اْ

تٟٙا٣٤ تاك ٥ًٍٙٗ م٘ـ٣ٌ كا ؿك ؿٚكاٖ تغ٥ُٔ تـٍٚ   ٚ تا ٓثل ٚ ُى٥ثا٣٤ تٝٔٗ ؿك اؿأٝ كاٜ تٛؿ٘ـ

 ٚ ؿاَ٘ كا ام  تٛف٥ك ١ٕٞ فلالٕٙـاٖ ٚ ر٤ٛٙـٌاٖ فّٓ، لـكؿا٣٘ فلاٚاٖ ٣ٔ ٕ٘ا٤ٓ ٚ ؿك پا٤اٖ٘ـ، او٥ِـٜ 

. ؽٛاًتاكْؽـاٚ٘ـ تنكي 



 

چكيذُ 

 

واَٞ اتقاؿ اؿٚات ٘ٛك٢ ٔق٣ِٕٛ تلا٢ اًتفاؿٜ ؿك ًاؽتاكٞا٢ ٘ا٘ٛاپت٥ه تـ٥ُِ پلاٍ ٘ٛك ؿاكا٢ 

ٚ ام  ٞا٢ پلإًٖٛ ًغغ٣ ٣ٔ تٛاٖ عُ ٕ٘ٛؿ ٔغـٚؿ٤ت اًت، أا ا٤ٗ ِٔىُ كا تا اًتفاؿٜ ام پلاك٤تٖٛ

ٝ فٙٛاٖ ٔٛرثل تلا٢ ٞـا٤ت پلإًٖٛ ٓ ٞا٢ ٘امن فّن٢ ٚ فا٤ك ت . ٞا٢ ًغغ٣ اًتفاؿٜ ولؿ ف٥ّ

اًتفاؿٜ ام ٔٛاؿ ٍٔٙتٛاپت٥ه ؿك ًاؽت ٔٛرثلٞا٢ پلا٥ًٕ٘ٛه،  لات٥ّت ٞا٢ رـ٤ـ٢ ا٤زاؿ 

 . تىاك تلؿ تٛاٖ ؿك علاع٣ ٚ ًاؽت اؿٚات ٘ٛك٢ ؿك ٔم٥اى ٘ا٘ٛ وٝ ٣ٔ٣ٔ وٙـ

ٞا٢ ا٘زاْ ُـٜ ؿك ٔٛرثلٞا٢ پلا٥ًٕ٘ٛه ٔق٣ِٕٛ  ؿك ا٤ٗ كًاِٝ، پي ام ٔلٚك٢ وٛتاٜ تل فقا٥ِت

ٞا٢  ٚ ٍٔٙتٛاپت٥ه ٚ اًتفاؿٜ ام آٟ٘ا ؿك علاع٣ ٚ ًاؽت اؿٚات ٘ٛك٢، ُلا٤ظ تغل٤ه پلاك٤تٖٛ

ٔٙؾٛك واَٞ عزٓ ٔغاًثات ٚ افنا٤َ ًلفت   ٚ تٝ ٥ٌلؿپلإًٖٛ ًغغ٣ ٔٛكؿ تلك٣ً للاك ٣ٔ

ٝ ًام٢ كفتاك فّنات ؿك عَٛ ٔٛد ٞا٢ تّٙـتل ام عَٛ ٔٛد للٔن اًتفاؿٜ  پلؿامٍ، ام ٔـَ ؿكٚؿ تلا٢ ُث٥

.  ُٛؿ٣ٔ

  ٞا٢ ا٢ پلا٥ًٕ٘ٛه ؿك عضٛك احلات ٍٔٙتٛاپت٥ه، كاتغٝ ٔٙؾٛك تغ٥ُّ ٔٛرثلٞا٢ لا٤ٝتٝ

ٍٔٙتٛاپت٥ه   ا٢ تلا٢ ؿٚ ًاؽتاك فلض٣ ٚ ع٣ِٛ ٚ تا ؿك ٘ؾل ٌلفتٗ احلپاُٙـ٣ٌ عاوٓ تل ٔٛرثل لا٤ٝ

، كفتاك  ٞا٢ فـؿ٢ ٔٙاًة وٕه كٍٚ ٚ ًپي تٝؿٖ ٣ُٔٛ، ٔغاًثٝ ٞا  ٞا٢ ٔؾتّف لا٤ٝؿك تلو٥ة

فلؿ پلا٥ًٕ٘ٛه تلك٣ً ٚ  ا٘تِاك٢ ٔٛرثلٞا٢ پلا٥ًٕ٘ٛه ٍٔٙتٛاپت٥ه ٚ ُلا٤ظ ا٘تِاك ٔـٞا٢ مٚد ٚ

.  ُٛ٘ـتغ٥ُّ ٣ٔ

ٝ ٞا٢ ٔؾتّظ ٔقاؿِٝ   ام كٍٚ ؿٚ لٌٕت٣ تلا٢ تأ٥٤ـ ٘ماط عـى ٚ ٔغاًث١ ؿل٥ك تل ك٤ِ

ًلفت ٚ ؿلت ٔغاًثات كا تا ،  وٝ ؿك تلو٥ة تا ٤ه اٍِٛك٤تٓ ًاؿٜ ٚ اتتىاك٢  ُٛؿِٔؾٔٝ اًتفاؿٜ ٣ٔ

 .  ؿٞـصٙـ٤ٗ تلاتل افنا٤َ ٣ٔ

 ٞا٢  ٚ اًتؾلاد كاتغZٝٚ تلو٥ة تا تثـ٤ُ كٍٚ فـؿ٢ تفاضُ ٔغـٚؿ ؿك عٛمٜ مٔاٖ تا ا٘تؾاب 

 ٞا٢  ٞا٢ ٥ٔـاٖ ٔٛكؿ ٔغاِقٝ، اٍِٛك٤تٓ لامْ تلا٢ ٔغاًثٝ ٔؤِفٌٕٝٞاٍ٘لؿ٘ا ٞا٢ًاؽتاكعاوٓ تل 

.   ُٛؿاِىتلٚٔغٙاع٣ٌ٥ آٔاؿٜ ٣ٔ



ؿك ؿك واَٞ اتقاؿ اؿٚات ٘ٛك٢  ٞا٢ ٔٙغٔلتفلؿ ٔٛرثلٞا٢ پلا٥ًٕ٘ٛه تا اًتفاؿٜ ام ٤ٚو٣ٌ

. ُٛ٘ـ  ٞا٢ ٔٛاؿ ٍٔٙتٛاپت٥ه، اؿٚات رـ٤ـ ٚ ت٥ٟٙٝ ٘ٛك٢ پ٥ِٟٙاؿ ٣ٔوٙاك لات٥ّت

ٍٔٙتٛاپت٥ه تا تا٤اى ع٣ِٛ تا  فّن- فا٤ك- فّن تا اًتفاؿٜ ام ٤ه ٔٛرثل TE تٝ  TMٔثـَ

 . ُٛؿلات٥ّت تٕلون تالا٢ ٔٛد ؿك تؾَ ٔلون٢ ٔٛرثل، تغ٥ُّ ٣ٔ

٤ه ٥٤ًٛش پلإًٖٛ ًغغ٣ ٍٔٙتٛاپت٥ه تا اتقاؿ وٛصه ٚ ًلفت تالا پ٥ِٟٙاؿ، علاع٣ ٚ 

 تٛاٖ تا  تلا٢ ٔـٞا٢ مٚد ؿك ًاؽتاك ٘أتماكٖ ٣ٔ ُٛؿ وٕٝٞض٥ٙٗ ِ٘اٖ ؿاؿٜ ٣ٔ.  ُٛؿتلك٣ً ٣ٔ

  تٛا٘ـ ٔثٙا٢ علاع٣ اؿٚات ٞا أىاٖ لغـ ٔـ كا فلاٞٓ ولؿ وٝ ٣ٔا٤زاؿ اؽتلاف ؿك ضل٤ة ُىٌت لا٤ٝ

 . رـ٤ـ تاُـپلا٥ًٕ٘ٛه

 ٢  لا٤ٝ تا اًتفاؿٜ ام ٔٛرثلٞا٢ ًٝأىاٖ ًٙز٣ علاع٣ ا٤نٚلاتٛك پلا٥ًٕ٘ٛه ٍٔٙتٛاپت٥ه

 ؿك علاع٣ ا٤نٚلاتٛك، عَٛ ا٘تِاك  ُٛؿ وٝ ٚ ِ٘اٖ ؿاؿٜ ٣ٔ ُٛؿ ا٘زاْ MIM٣ٔٚ  فا٤ك- فّن- فا٤ك
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 46 ....................................................................................................  ٘ا٘ٛٔتل1550  ٔٛدٔتفاٚت، ؿك عَٛ ٞا٢ رٟت

 ٥ٔا٣٘ تلا٢ ٔـ مٚد ٤ه ٔٛرثل  ٣ٔٛٞٛٔ٢ حاتت ا٘تِاك تلعٌة ضؾأت لا٤ٝ( ب)عم٥م٣ ٚ ( اِف)تؾَ  (16-3)ُىُ 

MIMؿك كاًتا٢ ٣ٌ وٙٙـ  تا لا٤ٝ فا٤ك ٔغٔٛك ت٥ٗ ؿٚ لا٤ٝ علا ٚ وثاِت تا  ٥ٔـاٖ ٔغٙاع٥يy ٚ 

 46 ....................................................................................................  ٘ا٘ٛٔتل1550  ٔٛدٔتفاٚت، ؿك عَٛ ٞا٢ رٟت



  م  ٞافٟلًت ُىُ

 

 ٥ٔا٣٘ تلا٢ ٔـ مٚد ٤ه ٔٛرثل  ٣ٔٛٞٛٔ٢ حاتت ا٘تِاك تلعٌة ضؾأت لا٤ٝ( ب)عم٥م٣ ٚ ( اِف)تؾَ  (17-3)ُىُ 

MIM ٚ تا لا٤ٝ فا٤ك YIGٝؿك رٟت  ُـ٣ٌ  تا ٔغٙاع٥ي ٢ وثاِت ٚ علاتلت٥ة ٔغٔٛك ت٥ٗ ؿٚ لا٤ٝ  ت

 47 ........................................................................................................................ ٘ا٘ٛٔتل1550  ٔٛد، ؿك عxَٛٔخثت 

 تا لا٤ٝ فا٤ك تٝ ضؾأت MIM ٔـ مٚد تلا٢ ٤ه ٔٛرثل zH (ب)ٚ  yH( اِف)ؿأٙٝ ٚ تٛم٤ـ  ٥ٔـاٖ  (18-3)ُىُ 

 1550  ٔٛد، ؿك عxَٛٔخثت  ُـ٣ٌ ؿك رٟت  ٘ا٘ٛٔتل ٔغٔٛك ت٥ٗ ؿٚ لا٤ٝ وثاِت تا ٔغٙاع٥ي100

 48 .............................................................................................................................................................................. ٘ا٘ٛٔتل

 تا لا٤ٝ علا IMI ٔـ فلؿ تلا٢ ٤ه ٔٛرثل yHٚzH، تؾَ عم٥م٣ yHتٛم٤ـ  ٥ٔـاٖ( ب)ؿأٙٝ ٚ ( اِف )(19-3)ُىُ 

  ٔٛد، ؿك عxَٛؿك رٟت ٔخثت  ُـ٣ٌ  تا ٔغٙاع٥يYIG ٘ا٘ٛٔتل ٔغٔٛك ت٥ٗ ؿٚ لا٤ٝ 50تٝ ضؾأت 

 49 .................................................................................................................................................................  ٘ا٘ٛٔتل1550

 تا لا٤ٝ علا IMI ٔـ مٚد تلا٢ ٤ه ٔٛرثل yHٚzH، تؾَ عم٥م٣ yHتٛم٤ـ  ٥ٔـاٖ( ب)ؿأٙٝ ٚ ( اِف )(20-3)ُىُ 

  ٔٛد، ؿك عxَٛؿك رٟت ٔخثت  ُـ٣ٌ  تا ٔغٙاع٥يYIG ٘ا٘ٛٔتل ٔغٔٛك ت٥ٗ ؿٚ لا٤ٝ 50تٝ ضؾأت 

 50 .................................................................................................................................................................  ٘ا٘ٛٔتل1550

 50 تا لا٤ٝ وثاِت تٝ ضؾأت IMIفلؿ  تلا٢ ٤ه ٔٛرثل  (ب)مٚد  (اِف) ٔـٞا٢ yHٚzHؿأٙٝ ٥ٔـاٖ (21-3)ُىُ 

 1550  ٔٛد، ؿك عxَٛٔخثت  ُـ٣ٌ ؿك رٟت ٘ا٘ٛٔتل ٔغٔٛك ت٥ٗ ؿٚ لا٤ٝ فا٤م٣ تا ٔغٙاع٥ي

 51 ............................................................................................................................................................................  ٘ا٘ٛٔتل

 تا اًتفاؿٜ ام ًٝ كٍٚ IMI ٤ه ٔٛرثل ٥ٔا٣٘ ٢  تؾَ عم٥م٣ حاتت ا٘تِاك تل عٌة ضؾأت لا٤ٝ (22-3)ُىُ 

  ٚ اٍِٛك٤تٓ تىاك ٌلفتٝ ُـٜ FDTDٔاتل٤ي ا٘تماَ پ٥ِٟٙاؿ٢ تًٛظ ٚاًُ، كٍٚ فـؿ٢ 

 52 .................................................................................................................................................................. ؿك ا٤ٗ كًاِٝ

 تا اًتفاؿٜ ام ًٝ كٍٚ MIM ٤ه ٔٛرثل ٥ٔا٣٘ ٢  تؾَ عم٥م٣ حاتت ا٘تِاك تل عٌة ضؾأت لا٤ٝ (23-3)ُىُ 

  ٚ اٍِٛك٤تٓ تىاك ٌلفتٝ ُـٜ FDTDٔاتل٤ي ا٘تماَ پ٥ِٟٙاؿ٢ تًٛظ ٚاًُ، كٍٚ فـؿ٢ 

 53 .................................................................................................................................................................. ؿك ا٤ٗ كًاِٝ

 ٢ فا٤ك  تا لاMIMٝ٤ (اِف) تلا٢ ٔٛرثل SPPتلا٢ ٔـٞا٢  ٢ ٥ٔا٣٘ ضل٤ة تٕلون تل عٌة ضؾأت لا٤ٝ (1-4)ُىُ 

 1550 ٔٛد  ٢ فا٤ك، ؿك عَٛ ٢ علا ٔغٔٛك ت٥ٗ ؿٚلا٤ٝ تا لاIMIٝ٤ (ب)ٜ ٢ علا ٚ ٔغٔٛك ت٥ٗ ؿٚلا٢

 56 .............................................................................................................................................................................. ٘ا٘ٛٔتل

، ؿك  ٢ ٥ٔا٣٘، تل عٌة ضؾأت لا٤ٝ(1-4) ُىُ IMI تٝ ٔٛرثل MIMٌ٘ثت ضل٤ة تٕلون ٔٛرثل  (2-4)ُىُ 

 57 ...............................................................................................................................................  ٘ا٘ٛٔتل1550 ٔٛد عَٛ

H( اِف)ؿأٙٝ ٚ تٛم٤ـ  ٥ٔـاٖ  (3-4)ُىُ 
y

H (ب)ٚ  
z

 تٝ ضؾأت YIG تا لا٤ٝ MIM ٔـ مٚد تلا٢ ٤ه ٔٛرثل 

   ٔٛد، ؿك عxَٛٔخثت  ُـ٣ٌ ؿك رٟت  ٘ا٘ٛٔتل ٔغٔٛك ت٥ٗ ؿٚ لا٤ٝ علا تا ٔغٙاع٥ي120

 58 .................................................................................................................................................................  ٘ا٘ٛٔتل1550

 تا لا٤ٝ فا٤ك ٚ MIM تلا٢ ٔـ مٚد ٤ه ٔٛرثل  ٢ ٥ٔا٣٘تل عٌة ضؾأت لا٤ٝ (MPA)تضق٥ف تٛاٖ ٔـ  (4-4)ُىُ 

YIGٝؿك رٟت ٔخثت  ُـ٣ٌ  تا ٔغٙاع٥ي ٢ وثاِت ٚ علاتلت٥ة ٔغٔٛك ت٥ٗ ؿٚ لا٤ٝ  تxَٛٔٛد ، ؿك ع 

 60 .................................................................................................................................................................  ٘ا٘ٛٔتل1550



ٝ  ُأُ ٢ ٘ٛك٢ تغ٥ُّ ٔٛرثلٞا  ط   ؿك عضٛك احلات ٍٔٙتٛاپت٥هٞا٢ ًغغ٣ ٖٚ پلاك٤تٖٛپلآً ًٝ لا٤

 

تلت٥ة   تYIGٝ تا لا٤ٝ فا٤ك ٚ MIM تلا٢ ٔـ مٚد ٤ه ٔٛرثل  ٢ ٥ٔا٣٘عَٛ ا٘تِاك تل عٌة ضؾأت لا٤ٝ (5-4)ُىُ 

  ٔٛد، ؿك عxَٛؿك رٟت ٔخثت  ُـ٣ٌ  تا ٔغٙاع٥ي ٢ وثاِت ٚ علأغٔٛك ت٥ٗ ؿٚ لا٤ٝ

 60 ...............................................................................................................................................................  ٘ا٘ٛٔتل1550 

 YIG تا لا٤ٝ فا٤ك ٚ MIM تلا٢ ٔـ مٚد ٤ه ٔٛرثل  ٢ ٥ٔا٣٘تل عٌة ضؾأت لا٤ٝ (SE)ٌٌتلٍ فضا٣٤  (6-4)ُىُ 

 1550 ٔٛد ، ؿك عxَٛؿك رٟت ٔخثت  ُـ٣ٌ  تا ٔغٙاع٥ي ٢ وثاِت ٚ علاتلت٥ة ٔغٔٛك ت٥ٗ ؿٚ لا٤ٝ تٝ

 61 .............................................................................................................................................................................. ٘ا٘ٛٔتل

٢TE ،H ٔـ   ٔؤِفٝ ٢ٔمـاك ت٥ِ٥ٙٝ (7-4)ُىُ 
z

   اِىتل٤ه، تلعٌة ضل٤ة تن٤ٚذ ٤ا فٙٔل غ٥ل لغل٢ تاٌ٘ٛك ؿ٢

(3-30) ،yz ُ61 .............................................................................................................. (3-4) تلا٢ ٔٛرثل ُى 

تا صلؽَ YIG   ا٢ تلا٢ ٔاؿٜ تل عٌة فلوا٘ي ماyzٝ٤ٚ اِىتل٤ه، ٔمـاك فٙٔلغ٥للغل٢ تاٌ٘ٛك ؿ٢ (8-4)ُىُ 

3600Fفاكاؿ٢ cm  .......................................................................................................................................... 62 

 تٝ YIG تا لا٤ٝ MIM ٔـ مٚد تلا٢ ٤ه ٔٛرثل Ex (ب)ٚ  Ey( اِف)ؿأٙٝ ٚ تٛم٤ـ  ٥ٔـاٖ تؾَ عم٥م٣  (9-4)ُىُ 

 1550  ٔٛد، ؿك عxَٛٔخثت  ُـ٣ٌ ؿك رٟت  ٘ا٘ٛٔتل ٔغٔٛك ت٥ٗ ؿٚ لا٤ٝ علا تا ٔغٙاع٥ي120ضؾأت 

 63 .............................................................................................................................................................................. ٘ا٘ٛٔتل

 64 ......................................................  پ٥ِٟٙاؿMOSP٢ٕ٘ا٣٤ ام ًغظ ٔمغـ ٥٤ًٛش ( ب)علعٛاكٜ ٚ ( اِف )(10-4)ُىُ 

 MOSP ..............................................................................66ًاؽتاك ٞٙـ٣ً ٔٛكؿ اًتفاؿٜ تلا٢ تغ٥ُّ ٥٤ًٛش  (11-4)ُىُ 

Hٔغٙاع٣ٌ٥  ٚ تٛم٤ـ ٥ٔـاٖ( ب)ؿأٙٝ ٚ ( اِف )(12-4)ُىُ 
y

 ٞا٢  ُأُ لاMOSPٝ٤ ٔـ مٚد تلا٢ ًاؽتاك ٥٤ًٛش 

YIG 68 ...................................  ٘ا٘ٛٔتل1550 ٔٛد  ٘ا٘ٛٔتل، ؿك ع40َٛ ٚ 80  ٞا٢ تٝ ضؾأت تلت٥ة تٝٚ علا 

Hٔغٙاع٣ٌ٥  ٚ تٛم٤ـ ٥ٔـاٖ( ب)ؿأٙٝ ٚ ( اِف )(13-4)ُىُ 
z

 وٝ ُأُ MOSP ٔـ مٚد تلا٢ ًاؽتاك ٥٤ًٛش 

 69 ..................  ٘ا٘ٛٔتل1550 ٔٛد  ٘ا٘ٛٔتل، ؿك ع40َٛ ٚ 80  ٞا٢ تٝ ضؾأت تلت٥ة تٝٚ علا YIG ٞا٢ لا٤ٝ

٢TE ،H ٔـ   ٔؤِفٝ ٢ٔمـاك ت٥ِ٥ٙٝ (14-4)ُىُ 
z

  اِىتل٤ه، تلعٌة ضل٤ة تن٤ٚذ ٤ا فٙٔل غ٥ل لغل٢ تاٌ٘ٛك ؿ٢

 MOSP ....................................................................................................... 69 تلا٢ ٥٤ًٛش yz، (28-3) ٢ كاتغٝ

 ٢ ٥ٔا٣٘ تلا٢ ٔـ مٚد پ٥ىلتٙـ٢ ٣ٔٛٞٛٔ حاتت ا٘تِاك تل عٌة ضؾأت لا٤ٝ( ب)عم٥م٣ ٚ ( اِف)تؾَ  (15-4)ُىُ 

 70 ........................................  ٞا٢ ٔؾتّف ٔٛد ٘ا٘ٛٔتل، ؿك ع40َٛ ٢ ٞا٢ علا تا ضؾأت لا٥٤ًٛMOSPٝ٤ش 

 ٢ ٥ٔا٣٘ تلا٢ ٔـ مٚد پ٥ىلتٙـ٢ ٣ٔٛٞٛٔ حاتت ا٘تِاك تل عٌة ضؾأت لا٤ٝ( ب)عم٥م٣ ٚ ( اِف)تؾَ  (16-4)ُىُ 

 ٘ا٘ٛٔتل، تلا٢ ٔماؿ٤ل ٔؾتّف٣ ام فٙٔل غ٥للغل٢ تاٌ٘ٛك 40 ٢ ٞا٢ علا تا ضؾأت لا٥٤ًٛMOSPٝ٤ش 

 71 .....................................................................................................  ٘ا٘ٛٔتل1550   ٔٛد ؿك عَٛ اِىتل٤ه ٌ٘ث٣ؿ٢

 ٢ ٥ٔا٣٘  تل عٌة ضؾأت لاYIGٝ٤ ٢  تلؿاك ٔٛد ؿك لاzٝ٤ ٢ ٣ٔٛٞٛٔ ٔؤِفٝ( ب)عم٥م٣ ٚ ( اِف)تؾَ  (17-4)ُىُ 

 ٘ا٘ٛٔتل، تلا٢ ٔماؿ٤ل ٔؾتّف٣ ام 40 ٞا٢ علا  تا ضؾأت لاMOSPٝ٤تلا٢ ٔـ مٚد پ٥ىلتٙـ٢ ٥٤ًٛش 

 72 .........................................................  ٘ا٘ٛٔتل1550   ٔٛد ؿك عَٛ اِىتل٤ه ٌ٘ث٣فٙٔل غ٥للغل٢ تاٌ٘ٛك ؿ٢

 تٝ YIG ٢   ُأُ لاMOSPٝ٤ٔـ مٚد پ٥ىلتٙـ٢ ٥٤ًٛش  تاتَ   ٢ضل٤ة تامتاب تل عٌة ما٤ٚٝ (18-4)ُىُ 

 ٔٛد  ؿك عَٛ  ٘ا٘ٛٔتل،40 (د) ٚ 35 (ب)، 30 (اِف) ٢ علا  ٘ا٘ٛٔتل تا ضؾأت لا60ٝ٤ ٚ 50 ٞا٢ ضؾأت

 74 ................................................................................................................................................................  ٘ا٘ٛٔتل1550



  ط  ٞافٟلًت ُىُ

 

  35  ٞا٢ علا تٝ ضؾأت تلا٢ لاMOSPٝ٤ ؿك ٥٤ًٛش  ٢ تاتَتامتاب و٣ّ ٘ٛك تات٣ِ تل عٌة ما٤ٚٝ (19-4)ُىُ 

 75 ......................................................... ٔٛد ٞا٢ ٔؾتّفؿك عَٛ  ٘ا٘ٛٔتل،50 تٝ ضؾأت YIG ٢ ٚ لا٤ٝ٘ا٘ٛٔتل 

٢TE ،H ٔـ   ٔؤِفٝ ٢ٔمـاك ت٥ِ٥ٙٝ ( (20-4)ُىُ 
z

 تلا٢ MOSPؿك ٥٤ًٛش  ٢ ٥ٔا٣٘ ، تل عٌة ضؾأت لا٤ٝ

 75 ........................................................................  ٔٛد ٞا٢ ٔؾتّفؿك عَٛ  ٘ا٘ٛٔتل،35   ٞا٢ علا تٝ ضؾأتلا٤ٝ

 ٞا٢ علا تٝ  تلا٢ لاMOSPٝ٤ؿك ٥٤ًٛش  ٢ ٥ٔا٣٘ تلعٌة ضؾأت لا٤ٝ (MPA)تضق٥ف تٛاٖ ٔـ  (21-4)ُىُ 

 76 ......................................................................................................  ٔٛد ٞا٢ ٔؾتّف ٘ا٘ٛٔتل، ؿك ع35َٛ  ضؾأت

  ٘ا٘ٛٔتل،35   ٞا٢ علا تٝ ضؾأت تلا٢ لاMOSPٝ٤ؿك ٥٤ًٛش  ٢ ٥ٔا٣٘ عَٛ ا٘تِاك تلعٌة ضؾأت لا٤ٝ (22-4)ُىُ 

 77 .............................................................................................................................................  ٔٛد ٞا٢ ٔؾتّفؿك عَٛ

 35   ٞا٢ علا تٝ ضؾأت تلا٢ لاMOSPٝ٤ؿك ٥٤ًٛش  ٢ ٥ٔا٣٘ ٌٌتلٍ فضا٣٤ تلعٌة ضؾأت لا٤ٝ (23-4)ُىُ 

 77 ..............................................................................................................................  ٔٛد ٞا٢ ٔؾتّفؿك عَٛ ٘ا٘ٛٔتل،

 78 ....................................................................... كُٚٗ (ب)ؽأٍٛ ٚ  (اِف) ؿك عاِت MOSPفّٕىلؿ ٥٤ًٛش  (24-4)ُىُ 

 79 ........................  ُـ٣ٌتا ٔغٙاع٥ي( ب)تـٖٚ ٚ ( اِف)ًاؽتاك ٞٙـ٣ً ٔٛرثل پلا٥ًٕ٘ٛه ٍٔٙتٛاپت٥ه  (25-4)ُىُ 

Hؿأٙٝ ٚ تٛم٤ـ ٥ٔـاٖ  (26-4)ُىُ 
y

 ٘أتماكٖ IMIلغـ ٔـ مٚد ٤ه ٔٛرثل  (ب)ا٘تِاك ٚ  (اِف) تلا٢ ؿٚ عاِت 

 81 ................... ٘ا٘ٛٔتل .1550 ٔٛد  ٘ا٘ٛٔتل، ؿك ع10َٛ ٢ ٥ٔا٣٘ ، تا ضؾأت لا٤ٝ(اِف-25-4)ِٔاتٝ ُىُ 

 ٢ ٘ملٜ ٔغٔٛك  ٔتماكٖ تا لاIMIٝ٤تلا٢ ٔٛرثل  ٢ ٥ٔا٣٘ تؾَ عم٥م٣ حاتت ا٘تِاك تل عٌة ضؾأت لا٤ٝ (27-4)ُىُ 

 81 .....................................................................................  ٘ا٘ٛٔتل1550  ٢ فا٤ك ِٔاتٝ، ؿك عَٛ ٔٛد ت٥ٗ ؿٚلا٤ٝ

 ٢ وٙاك٢، تلا٢ ٔـ فلؿ ٔٛرثل  اِىتل٤ه ؿٚ لا٤ٝتؾَ عم٥م٣ حاتت ا٘تِاك تل عٌة اؽتلاف حاتت ؿ٢ (28-4)ُىُ 

IMI ُؿك عَٛ ٔٛد ٢ فّن٢، ٞا٢ ٔؾتّف لا٤ٝ، تلا٢ ضؾأت(اِف-25-4) ٘أتماكٖ ُى  

 82 ...............................................................................................................................................................  ٘ا٘ٛٔتل1550 

 ٘أتماكٖ IMI ٢ وٙاك٢، تلا٢ ٔـ فلؿ ٔٛرثل  اِىتل٤ه ؿٚ لا٤ٌٌٝتلٍ فضا٣٤ تل عٌة اؽتلاف حاتت ؿ٢ (29-4)ُىُ 

 83 ..........................  ٘ا٘ٛٔتل1550 ٔٛد ؿك عَٛ ٢ فّن٢، لا٤ٝ  ٞا٢ ٔؾتّف، تلا٢ ضؾأت(اِف-25-4)ُىُ 

 ٢ وٙاك٢، تلا٢ ٔـ مٚد ٔٛرثل  اِىتل٤ه ؿٚ لا٤ٝتؾَ عم٥م٣ حاتت ا٘تِاك تل عٌة اؽتلاف حاتت ؿ٢ (30-4)ُىُ 

IMI ُٔٛد  ؿك عَٛ ٢ فّن٢، ٞا٢ ٔؾتّف لا٤ٝ، تلا٢ ضؾأت(اِف-25-4) ٘أتماكٖ ُى 

 83 ...............................................................................................................................................................  ٘ا٘ٛٔتل1550 

 ٘أتماكٖ IMI ٢ وٙاك٢، تلا٢ ٔـ مٚد ٔٛرثل  اِىتل٤ه ؿٚ لا٤ٌٌٝتلٍ فضا٣٤ تل عٌة اؽتلاف حاتت ؿ٢ (31-4)ُىُ 

 84 ..........................  ٘ا٘ٛٔتل1550 ٔٛد ؿك عَٛ ٢ فّن٢، لا٤ٝ  ٞا٢ ٔؾتّف، تلا٢ ضؾأت(اِف-25-4)ُىُ 

 ٢ وٙاك٢، تلا٢ ٔـ مٚد ٔٛرثل  اِىتل٤ه ؿٚ لا٤ٝتل عٌة اؽتلاف حاتت ؿ٢ (MPA)تّفات ؿك ٚاعـ عَٛ  (32-4)ُىُ 

IMI ُٔٛد ؿك عَٛ ٢ فّن٢، لا٤ٝ  ٞا٢ ٔؾتّف، تلا٢ ضؾأت(اِف-25-4) ٘أتماكٖ ُى 
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 ٘أتماكٖ IMI ٢ وٙاك٢، تلا٢ ٔـ مٚد ٔٛرثل  اِىتل٤ه ؿٚ لا٤ٝضل٤ة تٕلون تل عٌة اؽتلاف حاتت ؿ٢ (33-4)ُىُ 
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ٝ  ُأُ ٢ ٘ٛك٢ تغ٥ُّ ٔٛرثلٞا  ٢   ؿك عضٛك احلات ٍٔٙتٛاپت٥هٞا٢ ًغغ٣ ٖٚ پلاك٤تٖٛپلآً ًٝ لا٤

 

ٝ ٢  (34-4)ُىُ   اِىتل٤ه ؿْٚ تل عٌة اؽتلاف حاتت ؿ٢ (ب)اَٚ ٚ  (اِف) ٢   تلؿاك ٔٛد ؿك لاzٝ٤تؾَ عم٥م٣ ٔؤِف

  ٞا٢ ٔؾتّف، تلا٢ ضؾأت(اِف-25-4) ٘أتماكٖ ُىُ IMI ٢ وٙاك٢، تلا٢ ٔـ مٚد ٔٛرثل ؿٚ لا٤ٝ

 85 ................................................................................................................  ٘ا٘ٛٔتل1550 ٔٛد ؿك عَٛ ٢ فّن٢، لا٤ٝ

Hتٛم٤ـ ٥ٔـاٖ،  (35-4)ُىُ 
y

 30 ٢ ٘ملٜ،  ٚ ضؾأت لاBi-YIGٝ٤ ٢  لا٤ٝ اِىتل٤ه تلا٢ ٔماؿ٤ل ٔؾتّف حاتت ؿ٢

 87 ........................................................................................................................  ٘ا٘ٛٔتل1550 ٔٛد  ٘ا٘ٛٔتل، ؿك عَٛ

 (ب) ٚ Δε(اِف )(36-4)ُىُ 
3
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تا  (ب-25-4) ؿك ٔٛرثل Δεاِىتل٤ه،  ٞا٢ ؿ٢تؾَ عم٥م٣ حاتت ا٘تِاك تل عٌة اؽتلاف ت٥ٗ حاتت (37-4)ُىُ 
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 ٥ٔا٣٘ تلا٢ ٔـٞا٢ مٚد  ٣ٔٛٞٛٔ٢ حاتت ا٘تِاك تلعٌة ضؾأت لا٤ٝ( ب)عم٥م٣ ٚ ( اِف)اؽتلاف تؾَ  (38-4)ُىُ 

ٔتفاٚت، ؿك  ُـ٣ٌ  ٔغٙاع٥ي ٞا٢ تلا٢ رٟتYIG تا لا٤ٝ علا ٔغٔٛك ت٥ٗ ؿٚ لا٤ٝ IMIٚ فلؿ ٤ه ٔٛرثل 
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  فامراتزا٣٤ ؿًت آٚكؿٖ ٔما٤ٌٝ عَٛ لامْ تلا٢ تٝ (39-4)ُىُ 
2

 ٝ٢ ٥ٔا٣٘تا عَٛ ا٘تِاك تل عٌة ضؾأت لا٤  

  ٔٛد، ؿك عYIGَٛ  تا لا٤ٝ علا ٔغٔٛك ت٥ٗ ؿٚ لا٤ٝ IMIتلا٢ ٔـ مٚد ٤ه ٔٛرثل 
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 ٥ٔا٣٘ تلا٢ ٔـ مٚد  ٣ٔٛٞٛٔ٢ حاتت ا٘تِاك تلعٌة ضؾأت لا٤ٝ( ب)عم٥م٣ ٚ ( اِف)اؽتلاف تؾَ  (40-4)ُىُ 

 ُـ٣ٌ  ٔغٙاع٥ي ٞا٢ تا لا٤ٝ فا٤ك ٔغٔٛك ت٥ٗ ؿٚ لا٤ٝ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ٚ وثاِت  تلا٢ رٟت٤MIMه ٔٛرثل 
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2

 ٝ٢ ٥ٔا٣٘تا عَٛ ا٘تِاك تل عٌة ضؾأت لا٤  

 1550  ٔٛد تا لا٤ٝ فا٤ك ٔغٔٛك ت٥ٗ ؿٚ لا٤ٝ  آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ٚ وثاِت، ؿك عMIMَٛتلا٢ ٔـ مٚد ٤ه ٔٛرثل 
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 ل اٍلفض

همذهِ 

 

 

 

 

 

 ّای سغحي ٍ اثزات هگٌتَاپتيک پلاسوَىای تز  همذهِ- 1-1

 ٘ٛتُ م٢ٜ، تل٘ـٜ را٢ٕٗ٘ فاصاكؿ٢ تاك تًٛظ ك٢ٖ ا٢َٚ تلا٢ ِٔٛىَٛاى٢ ؿك ٔك٢أىاٖ ٟٔٙـى

 ت٢ٛ ؿك اٌ٘ت"فضا٢ م٤اؿ ؿك ًغٛط پا٥٤ٗ"٢ تا فٙٛاٖ  ًؾٙلاٖن٢ ٢ ط٢ٕٗ٘فا.  ٔغلط ُـن٢م٢ف

 كا ارٌاْ أىاٖ ًاؽت اتٓ تٝ اتٓ ،ن٢م٢ ف٢ اُاكٜ ولؿ وٝ آَٛ ٚ ٔثا1959ٖ ؿك ًاَ ا٢فل٢ٖ واَفٙاٚك٢

 تٝ ٔلاتة ٣٤ٞا ٢ٖ وٛصه ٔا٢ٍٞا ٢ٖ تا اًتفاؿٜ ام ٔاٍتٛا٢ٖ  وٝ ْٕ٘ٛؿ ك اؽٟا٢ٚ. وٙـ٢ كؿ ٘ٓ

 ا٢  ا٤ٗ ٘ؾل٤ٝ وٝ پا٤ٝ ُاؽٝ. واَٞ اتقاؿ كا تا ًغظ ؽٛؿ اتٓ اؿأٝ ؿاؿ٢ٖوٛصىتل ًاؽت ٚ ًپي ا

ؿإِ٘ٙـاٖ ؿك ًاَ .  تٝ عم٥مت پ٥ًٛت1980، ؿك ؿٞٝ ُـ فٙاٚك٢تا فٙٛاٖ ٘ا٘ٛ فٙاٚك٢  امرـ٤ـ٢

ٝ  تٛاٌ٘تٙـ اتIBMٓ  ؿك ٔلون تغم٥مات 1990  .  كا ت٤ٌٛٙٙـا٢ ٞا كا علوت ؿٞٙـ ٚ تا اتٓ رّٕ

ا٤ٗ فٙاٚك٢ ٔٛكؿ تٛرٝ .  ٞا٢ فّٕىلؿ٢ ؿك ٔم٥اى ِٔٛىَٛ اًت٘ا٘ٛفٙاٚك٢ ٟٔٙـ٣ً ٥ًٌتٓ

ٝ ٞا اًت. ٔغمماٖ فٔل و٣٘ٛٙ اًت  .٤ى٣ ام تاكمتل٤ٗ تلرٌت٣ٍ ٞا٢ ا٤ٗ فٙاٚك٢ وٛصىتل ُـٖ لغق

                                                 
1
 R. Feynman 

2
 THIS IS FUN 


