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 دهیچك

تود سااتتاه،   یتشاششاش یانرژ  یو سااع  كردن دداكرر رامونيپ  طياز مح  یتشاششاش  ااییبا كم كردن جذب انرژ  یتشاششاش شی سارما یسااتتاهاا

 اایسااتميبرق ساا   یاز مصاار  انرژ  تواندیم  یاضاااف  انرژی  صاار   بدون  آنكه علت ساااتتاهاا به نی برسااد. ا طيمح  یدما ری ز ییبه دما  تواندیم

از  ژهی و یسيساتتاه با تواص الكترومغناع کی   یبه عراد  ازياد ،  ن نی به ا یابی دست   یاه موهد توجه قراه گرفته است. برايبكااد، بس یشی سارما

(  ۲و  (  بازتابش توب ده مقابل امواج توهااايدی1ساااتتاه موهد نظر باید امزمان داهای ااارایط   .می عبوه نوه داه  زانيجذب و م  زانينقطه نظر م

 ها SU-8 ساتی فوتوهزابتدا برای تحقق اار  گسايل ماده  اارایط، نی ا برهسایمقاله ضامن  نی اگسايل ججذب( توب ده پنرره انتقا  اتمسا ر باااد. 

 گ ها برهسی و تحليل نموده است.اپيشنهاد كرده و برای تحقق ار  بازتابش امواج توهايدی، ساتتاه بِر

 
 

 انتقا گ، ماتریس اتششششی، بازتابنده برسرمایش  :يد یکل يهاهواژ

 

 مقدمه  .1

  وه يبه سااه ااا   رامونيپ طيجساام با مح کیمبادله دراهت  

  وه ياسات. ده دو اا  ریامكان پذ یو تشاششاش  یهساانشا   ،یامرفت

 طيجسام و مح ینخسات، انتقا  دراهت متناساب با اتت   دما

عبق قانون  ،یانتقا  دراهت به هوش تشاششاش  كه یاسات، دهدال

  طهدو جساام هاب  یبولتزمن، با اتت   توان چهاهم دما- نياساات

 است. یانتقا  دراهت تشششش  ت ياام گرانيب  نیداهد كه ا

اسات كه ده آن جسام   رفشا يغ  ایدهیپد  یتشاششاش  شیسارما

تود   رونيب طيتشاششا  به مح قیتود ها از عر  یدراهت اضااف

بوده    برهسااای  موهد  قبال  اااگرچاه از مادت دهیا پاد  نی. ادی تااباانا م

  كانون   ده مرددا  ،۲۰1۳  سااا  ده[  ۲[، با انتشاااه مقاله   1اساات   

  یتشاششاش   شیسارما  سااتتاهاای آن از  پس  و  گرفت  قراه  توجه

 [ .۵-۳اهائه اد    ااده پژواش  یمتنوع

 یامزمان داها دیبا  یتشاششاش  شیاثر سارما یجسام داها ار

  د توهاي  امواج  برابر دهبازتاب بالا   ب ی( ضار1باااد: ج  یژگ یدو و

بالا ده    ليگساا   ب ی( ضاار۲( و جكرومتريم ۳ یال ۰/ ۳ جعو  موج

(.  كرومتريم 1۳ یال ۸محدوده عو  موج پنرره انتقا  اتمسااا ر ج

 بصااوهت  تواندیمذكوه، م  ت يبا دااااتن دو تاصاا   یار جساام

امان جساام بدون دو تاصاايت    یكمتر از دما ییبه دما رفشا غي

 یمنرر به كااش مصار  انرژ تواندیامر م  نیبرساد كه ا  مذكوه

  دهیپد  یكیزيف  یادامه به برهساا  ده ده فصااو  گرم سااا  اااود.

منظر  نیپرداتته و سااتتاه موهد نظر ها از ا یتشاششاش  شیسارما

 .میينمایم  یبرهس



   

 

 

 امكان پدیده سرمایش تشعشعی . ۲

دمای   ده  جسم  ضر  Tار  با  )گسيل    یب و  ,( , )     با

و توهايد، ده    ambTبا دمای    اتمس رامون تود، اامل  محيط پير

)ده جهت    وعو  موج   , )   كند. برآیند  تباد  دراهت می

این مبادلات ها توان تالص ناميده ج
netP  كه از هابطه ) 
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آید. ده این هابطه  بدست می
radP    توانی است كه از جسمی با

 كره بالاسر و ده تمام عو ده فضای نيم  Tو دمای    Aمسادت  

 اود و از هابطه اا تششش  میموج
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)كه ده آن    آیدمی  ت بدسااا  , )BBI T   توانی اسااات كه از یک

ااود و از قانون  سااع  میو عو  موج  Tجسام ساياه ده دمای  
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ثابت پ نک،   h . لازم به ذكر اساات  [ ۲    اااودمحاساابه می
Bk 

سارعت نوه ده محيط اسات. گ تنی اسات كه   cثابت بولتزمن و 

جسام ساياه داهای ضاریب گسايل یک ده امه جهات و امه عو   

اا اسات و این جسام فرضای، مشياهی برای سانرش ضاریب  موج

(،1باااد. ده هابطه جگسايل اجساام دیگر می
SunP   توانی اسات كه

  هسد و از هابطهاز توهايد به جسم می

(۴ج  
1.5

0
( ) ( ,0,0)Sun AMP A d I   



=   

آید كه ده آن بدساات می
1.5( )AMI    عيف تشااششاا  دهیافتی

( 1[. ده هابطه ج۲,۶اای اسااتانداهد اساات   توهااايد عبق داده

توانی كه از ذهات اتمساا ر با دمای  
ambT هسااد با  به جساام می

( )atm atmP T اود و از هابطه نشان داده می 

 (۵ج
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)ااود. ده این هابطه داصال می , , )atm      ضاریب گسايل

اتمسا ر اسات كه با توجه به ناچيز فرک كردن ضاریب بازتاب، 

آن ها بدسات آوهد.    عبوهتوان از ت اضال عدد یک از ضاریب  می

توان با اتمساا ر ده نقا  مختلف كره زمين ها می  عبوهضااریب  

[.  ۷( بدساات آوهد   ATRANگراای اسااتانداهد جمانند محاساابه

( با 1تباد  غير تشاششاشی جسام جامرفتی و هساانشای( ده هابطه ج

non radP −
 نمایش داده اده است و از هابطه 

( ۶ج  ( )non rad ambP Ah T T− = −  

دراهت غيرتشاششاشی    عبوهضاریب    hآید كه ده آنبدسات می

اسات. اگر  
netP  عددی من ی باااد به مشنی آن اسات كه جسام از

كند و باعث افزایش دمای جسم محيط اعرا  انرژی دهیافت می

اااود. اگر  می
netP   عددی مربت بااااد، جساام انرژی از دساات

یااباد كاه باه این پادیاده اصاااط داا دااد و دماای آن كاااش میمی

نشااان دادن امكان اااود. برای  ساارمایش تشااششااشی گ ته می

( ها برای ساه جسام فرضای محاسابه  1سارمایش تشاششاشی، هابطه ج

الف نموداه عيف ضاریب گسايل این ساه جسام  1كنيم. ااكل  می

صاا ر،   عبوهداد. با فرک ضااریب  ها ده امه جهات نشااان می

ضارایب گسايل برای اجساام مذكوه مطابق آنبه بيان ااد، بدسات 

(، ۶( تا ج1آید. مطابق هوابط جمی
netP  برای این سااه جساام ده

ب بر دساب دما  1محاسابه ااده و ده ااكل   Matlabافزاه نرم

( نمایش داده ااده اسات. محل برتوهد منحنی  Tج
netP    ،با صا ر

 آوهده اده  1كه ده جدو    است دمای تشاد  ساتتاه  نمایانگر  



   
 

 

  ،1۰۰٪  بازتاب  با  یفرضا   سااتتاه ساه  ليگسا  بی ضار(  الف .1شکك  

  بی ضر  و  ميكرومتر  ۳الی    ۳/۰ده بازه امواج با عو  موج      ۸۵٪و    ۹۰٪

  ساه تالص  توان  (ب.  كرومتريم  1۳  یال  ۸ موج  عو  ده   1۰۰٪  ليگسا 

  یگرما  كه  اسااات ااااده فرک.  الف نموداه  ده ااااده  اهائه  سااااتتاه

0hج اسات صا ر  یرتشاششاشيغ   توان یت ق  محل  كه  ااود  توجه(.  =

  یدما ج  دادیم  بدساات  ها تشاد   یدما صاا ر،  نچيتط با یشاا ی ساارما

 .(است نی كلو دهجه ۳۰۰برابر  و ثابت طيمح

 

 1مقایسه دمای تشاد  سه ساتتاه فرضی اكل  .1جدول  

  بازتاب جساام دهضااریب  ارچه   اااود كهم دظه می  اساات.

امواج توهاايدی بيشاتر باااد، دراهت كمتری جذب  محدوده

ااود. این كمتر می  جسامدمای تشاد   دهنتيره سااتتاه ااده و 

جده محدوده امواج  داد كه اگر ساطحی با بازتابش بالانشاان می

بااعاث كاااش تواناد هوی جسااامی قراه دايم، می  توهاااايادی(

ده محاسابه    لازم به ذكر اسات   دمای آن جسام ااود.
netP  فرک

( و h =0ااده اسات كه تباد  دراهتی غيرتشاششاشی ناچيز اسات ج

دهجه كلوین اساات. امبنين   ۳۰۰دمای اتمساا ر ثابت و برابر  

( , , )atm       ده نقطه مشاااده با اارایط مشاابه تهران جاهت ا

دهجه و مقداه   ۳۹فوت، عرک جغرافيایی   ۴۵۳۸از سااطد دهیا 

  اساتخراج ااده اسات  ATRANگر  بخاه آب صا ر( از محاسابه

]۷[. 

 ارائه ساختار چند لایه جهت سرمایش تشعشعی . ۳

ده این بخش باه برهسااای یاک سااااتتااه چنادلایاه كاه داهای اثر 

آ  مدنظر باید پردازیم. سااتتاه ایدهسارمایش تشاششاشی باااد، می

 بازه  ی زیرین داهای بازتاب مناسب ده ای بااد كه لایهبه گونه

 

 ساتتاه سرمایش تششششی چندلایه .۲شك  

ااای باالایی نيز ميكرومتر بااااااد و لایاه  ۳الی    ۰/ ۳  عو  موجی  

( ۲( اا افيت ده ناديه امواج توهاايدی و ج1داهای دو اار : ج

داااتن ضاریب گسايل زیاد ده ناديه پنرره انتقا  اتمسا ر باااند 

ميكرومتر   ۳الی  ۰/ ۳(. ده این ارایط امواج با عو  موج ۲جااكل

با برتوهد به جساام، از لایه بالایی عبوه كرده و به لایه بازتابنده  

اااود. هسااد و با بازتاب از این لایه، به محيط بازگردانده میمی

امبنين لایاه باالایی انرژی دراهتی تود ها باه عوه داداكرری، باه 

 .]۸[  كندمحيط بيرون گسيل می

  بیضار ،ی، ده تشاد  دراهترااهفيك   یعبق قانون تابش دراهت

 ب یعو  موج و جهت مشاخص با ضار  کیجسام ده  کیجذب 

بنابراین،    [.۹    آن ده امان عو  موج و جهت برابر اسات   ليگسا 

اساات اده از مواد ااا ا  ده برابر امواج توهااايدی كه قساامت  

nمواومی ضااریب اااكساات مختلط ج j−اا عدد قابل  ( آن

تواند به عنوان ایده اوليه توجهی ده ناديه فروساارب بااااد، می

پنرره انتقا  اتمسا ر، موهد توجه كننده مناساب ده تحقق گسايل

 است.   SU-8 یمن   ستِیمواد، فوتوهز  نیاز ا یكقراه گيرد. ی

SU-8  مناساب،   دای  و پوااش  ساازی  مساطد  ت يبه علت قابل

 نیموهد اقبا  اسات. ا  یو تناوب  قيعم  یسااتتاهااسااتت    یبرا

به  تواندیم یكيو اساتحكام مكان  ییايمياا  یداهیماده به علت پا

از  یساااتتاه بماند و جزئ  یهو  یپواااشاا  هیبه عنوان لا  تنهایی

ده ادامه ساااشی ده عرادی یک بازتابنده    .]1۰[  باااااد  سااااتتاه

 مناسب برای امواج توهايدی داهیم.

0.3 – 3 µm 8-13 µm

 شرایط ساختار فرضی  کلوین( درجه دمای تعادل )

 ۲۶۰کمتر از 
8 13 0.3 31; 1R − −= = 

۲۹۳ 
8 13 0.3 31; 0.9R − −= = 

 ۳۱۰بالاتر از 
8 13 0.3 31; 0.85R − −= = 



   

 

 

 طراحی بازتابنده مناسب براي امواج خورشیدي . ۴

هوش بااا  تااا  داهیام  ساااشای  باخاش  ایان  ده ده  هایار  اااای 

الكترومغنااعيس، یاک باازتاابناده منااساااب ده محادوده عو  موج 

 برای سااادگی عرادی، بازه عو  موج  كنيم.توهااايدی عرادی 

می محاادود  ها  ها عرادی  عرادی  اااد   مناظاوه،  باادین  كنايام. 

از   ۸۵/ ۵٪دايم چون  ميكرومتر قراه می  1/ 1۲الی    ۰/ ۳موج  عو 

ده ادامه   (.۳اسات جااكلتوان توهاايد ده این بازه متمركز ااده

ده محدوده   عرادی یک بازتابنده توبده گ سااشی ابِر با هوش

  ذكر اده استيم.

 

 .]11[پس از عبوه از اتمس ر  ديتابش توها ی يادت ع. ۳شك 

  1گ ابازتابنده بِر. ۵

اای نازک كه مشمولا متناوب اساتند لایه Nگ ازابازتابنده بِر

الكتریک با ضریب  ااود. این ساتتاه از ج ت لایه دیتشاكيل می

ااكسات  
Hn  وLn    تشاكيل ااده اسات كه

H Ln n   .اسات

داهای ضااخامت  به ترتيب،  ،االایه
Hd  وLd  اساات كه هوی

یک زیرلایه با ضاریب ااكسات  
sn  قراه گرفته اسات. امبنين

لایه او  و آتر باید داهای ضااریب اااكساات  
Hn  بااااد و ده

با عرادی مناساب،   (.الف ۴ نتيره تشداد لایه اا فرد اسات جااكل

گاذاهناد و از سااااتتااه بر ام تااثير مخرب می  عبوهیموج ااای  

اود می یکساتتاه ص ر و بازتاب برابر با  عبوهضریب    دهنتيره

ده ادامه یكی از   اا ها صاا ر فرک كردیم(.جضااریب جذب لایه

كنيم و ساپس ساشی ها مشرفی می  براگاای تحليل بازتابنده  هوش

هوش، یاک باازتاابناده توب برای ااد   داهیم باا اسااات ااده از این 

اااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااا ااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااا  

1 Bragg reflector 

با توجه به توان بالای امواج  ساارمایش تشااششااشی عرادی كنيم.

ها باه    ااا آنناانومتر، ده عرادی  ۵۵۰توهاااايادی ده عو  موج  

 كنيم.عنوان عو  موج مركزی بازتابنده اتتياه می

 
ی متناوب  لایهNمتشكل از گا بازتابنده بر .الف .۴شك 

Hn   وLn  

كه هوی زیرلایه  
sn   .گ    اتط انتقا  مشاد  بازتابنده بر .بقراه داهد 

 گ اتحلی  بازتابنده بِر. 1.۵

گ، هوش مااتریس انتقاا   ابِر  ااای تحليال باازتاابنادهیكی از هوش

. ده این هوش، ار لایاه مشااد  یاک تط انتقاا  ده نظر    اسااات 

، ميدان اای عرضای    yTM قطبشااود كه ده آن برای گرفته می

yE    وxH   مشااد  ولتااژ و جریاان تط انتقاا  اسااات. باه علات

ااای عرضااای ده مرزااا، این تطو  انتقاا  پيوساااتگی ميادان

اااود و بنابراین برهساای ای به ام متصاال میبصااوهت زنريره

گ مشاد  دل یک مداه متشااكل از اانتشاااه موج ده بازتابنده بِر

جهات دال تط انتقاا ، برای ار لایاه یاک   تطو  انتقاا  اسااات.

 تشریف   باانتقا  ماتریس 

(۷ج  
2 2 2

0 0

s

x

Z
k n k


=

−
 

 بصوهتگيریم كه این ماتریس دهنظر می

 

 (۸ج
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 است كه ده آن  

(۹ج  2 2 2

0 ;
ii i x C

i

k n k Z





= − =  

، ۹اسات. ده هابطه 
in ضاریب ااكسات لایه موهد برهسای،

xk 

جتاابشااای    موج  مول اه ممااسااای برداه
0 0 sinxk k n =،)

0n

زاویه   و  (كه مشمولا اوا اسات ج ضاریب ااكسات محيط تابش

ای بودن زنريرهعلت  به برداه موج با تط قائم بر سااتتاه اسات.

( باا 1( و وهودی جلایاه  Nاتصاااا  تطو ، موج تروجی جلایاه  

 بصوهت انتقا  ماتریس 

(1۰ج  1

1

Nt t

t t N

V VA B

C D I I

    
=    
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 كه ده آناود  اهتبا  داده می

( 11ج  1 11 1

1 11 1

t t N N

t t N N

A B A BA B

C D C DC D

− −

− −

    
=    
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آید  ب ده می ۴گ به اكل ااست. بنابراین مداه مشاد  ساتتاه بر

كه 
lZ  وsZ  امپدانس مشاخصاه مربو  به زیرلایه و محيط موج

از ساطد  1ساازی انرام ااده، بازتاب توانبا مشاد  تابشای اسات.  

 از هابطهبه هادتی ساتتاه  

(1۲ج  
2

in s

in s

Z Z

Z Z

−
 =

+
 

كه ده آن آید  دسات میب
inZ و گ(  اجامپدانس مشاد  سااتتاه بر

sZ  )بصوهت جامپدانس محيط تابش 
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 آید.بدست می

 گابازتابنده بِر  يساز هیشب. ۲.۵

محااساااباه باازتااب   یبرا  ،انتقاا     سیهوش مااتر  یمبناا  بر

اااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااا ااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااا  

1 Reflectance 

نوااته ااد   Matlab  نرم افزاهده  برنامه ایگ، ابر  یسااتتاهاا

  بیضر  اا،هیضخامت و تشداد لا  ،برنامه، با دادن جنس  نیده ا  كه

تاابش   هیا باا عو  موج و زاو  یتاابشااا   تخات موج    یباازتااب ها برا

 . كندیدلخواه محاسبه م

اای فوق ها متناوبا از هیلاها از جنس ساايليساايوم و   هیرلایز

مواد اولا  نی. م ک انتخااب اميدهنظر گرفت 2SiOو   2TiOجنس  

 یاتت   بالا  اثاني ،ااآن  ینشاان هیلا  يت ده دساتر  بودن و قابل

اسات كه ده برنامه نوااته   ی. گ تناسات  ااااكسات آن  ب یضار

مواد نسابت به عو  موج ثابت برابر با  نیااكسات ا  ب یااده، ضار

 1/ 1۲ الی۰/ ۳  عو  موج  بازه ده ااااكسات آن  ب یضار  نيانگيم

 .دهنظر گرفته اده است   1/ ۴۵و  ۲/ ۴،   ۳/ ۸بصوهت   ميكرومتر

دو متغير ادامه   ده
Hd  وLd ار  یو برا مكنيیها جاهوب م

از  ها  (كرومتريم  1/ 1۲  الی  ۰/ ۳ج  یديبازتاب امواج توهاا ،  دالت 

ضااخامت   یجاهوب هو  ی. براكنيمیسااطد ساااتتاه محاساابه م

 ی. براميمناساب داااته بااا  هيدد  اول  کیكه  میداه ازين ااهیلا

اادن بازتاب ده عو  موج   نهيشا يب
0هب   دیبا ااهی، ضاخامت لا

0ک جالكتریا یعو  موج ده د

4n


 امواجداالات    نیبااااااد. ده ا(  

 اني. به بااوندیجم  م گریكدی  با فاز عمدتا بصاوهت ام  یبازتاب

 اااهیا ده لا  ریاز دو داالات ز یكیعمادتاا ده    دهيا موج باازتااب  تر،قيدق

 :كرده است  قیعر یع

  هی، بازتاب از لا z+به سمت   هیلا  2mكردن   ی( عالف
Hn 

 z-به سمت   هیلا 2mكردن  یو سپس ع

 هیا ، باازتااب از لاz+باه سااامات   هیا لا  2m+1  كردن ی( عب

Ln 2 كردن یو سپس عm+1 به سمت  هیلاz- 

 زانيبه م  دهيدالت الف موج بازتاب ده

2 2 (2 1)
2 2

m m m
 

 + + = + 

  زانيبه م  دهيبازتابده دالت ب موج   نيو امبن

(2 1) (2 1) (2 1)
2 2

m m m
 

+ + + = + 

عمدتا بصاااوهت   یامواج بازتاب رهيفاز داده اسااات و دهنت رييغت

ساطد   یكه باعث بازتاب بالا  ااوندیجم  م گریكدیساازنده با 

 .اودیم



   

 

 

نانومتر به  ۵۵۰با توضايحات گ ته ااده، با انتخاب عو  موج 

 عنوان عو  موج مركزی، ضخامت اوليه
Hd     و

Ld   ها بصوهت

 كنيم :زیر انتخاب می
550

57.3
2 2.4

Hd nm= =


 

550
94.2

4 1.45
Ld nm= =


 

زیاد تيلی  ضاخامت زیر لایه كه ده واقشيت نسابت به عو  موج 

 كنيم.نهایت فرک میاست ها بی

اا ها ، ضخامت لایهN{5,11,21,31}ده ادامه به ازای  

می  ۶۰۰تاا    ۲/ ۵بين   جااهوب  امواج   كنيمناانومتر  باازتااب  و 

ر موهد ها برای اجبا فرک زاویه تابش صا ر دهجه(   یتوهاايد

 .كنيممیترسايم  N{5,31}برای  ۵  ده ااكل ميانگين گرفته و

 ۲ابشااد سااااتتااه باا باازتااب بيشااايناه ده ار نموداه، ده جادو   

 ت صه اده است.

 

  1/ 1۲الی    ۳/۰باازتااب توان توهااااياد ده باازه    مياانگين  .۵شککكک   

 .لایه ۳1. ب و لایه  ۵. الفگ اميكرومتر توسط ساتتاه بر

 
ج  لایه ده دالت بيشااينه  ۳1گ  ا. نموداه بازتاب ساااتتاه بر۶شککك  

2.4, 1.45, 60 , 110H L H Ln n d nm d nm= = = = )

. پوش گساساته تشاششا  امواج توهاايدی به هن  بردساب عو  موج

  است.سياه ترسيم اده 

 س انتقا  گ با هوش ماتری ابازتاب ساتتاهاای بر محاسبه .۲جدول 

بازتاب توان  

 خورشید

٪ 

ضخامت بهینه  

 Hnلایه 

[nm] 

ضخامت بهینه  

 Lnلایه 

[nm] 

ها  تعداد لایه 

(N ) 

۲/۵۰ ۷۵ ۵/11۲  ۵ 

1/۵۸ ۸۵ 1۰۵ 11 

۵/۵۷ ۵/۶۲ 11۰ ۲1 

1/۵۸ ۶۰ 11۰ ۳1 

 

 . نتیجه گیري۶

ساارمایش    با تاصاايت   ابتدا تواص یک ساااتتاه ده این مقاله

گردید و ضامن پيشانهاد فوتوهزیسات  و تحليل  تشاششاشی برهسای 

SU-8 دانده، ده موهد اسات اده از بازتابنده براگ برای لایه گسايل

نشاان داده ااد كه   با هوش ماتریس انتقا   تحقيق صاوهت گرفت.

ده برابر   ااده( جبا دو ماده مشرفی بازتابنده براگتوانایی بازتابش  

این برهساای منرر به اهائه   .اااودمی  ۵۸٪  نهایتاتوهااايد   پرتو 

اااد كه برای عرادی یک  ۵نموداهاای ساايسااتماتيک اااكل 

ده بازتابنده  دیده ااد كه   امبنينسااتتاه براگ ساودمند اسات.  

كاه   اسااات ناانومتر    ۲۰۰كمتر از    ااالایاه  ضاااخاامات   براگ بهيناه،
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