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 ( 10/05/1403 :؛ دريافت نسخة نهايي 26/02/1403  :)دريافت مقاله

 چكیده
تود سااتتار،  يتشاششاش  یانرژ  یو سااع  کردن دداکرر رامونيپ  طياز مح  يتشاششاش  هاییبا کم کردن جذب انرژ  يتشاششاش شي سارما  یسااتتارها

 هایسااامانهبرق   یاز مصاار  انرژ دنتوانيم ياضاااف  انرژی  صاار   بدون  که آن  علت ساااتتارها به ني برساادا ا طيمح  یدما ري ز ييبه دما  توانديم
از  ژهي و  يسا يسااتتار با توا  الكترومنناع كي   يبه عراد ازيهد ،  ن ني به ا  يابي دسات  یا برااندقرار گرفتهار مورد توجه  يد، بسا نبكاه يشا ي سارما

( گسايل 2و   (  بازتابش توب در مقابل امواج تورشايدی1سااتتار مورد نظر بايد همزمان شارايط  امي عبور نور دار  زانيجذب و م  زانينقطه نظر م
 SU-8  ساتي فوتورز ةماد ،ابتدا برای تحقق شار  گسايل شارايط، ني ا بررسايمقاله ضامن   ني اباشادا   را داشاته  اتمساررانتقال   ةپنجر)جذب( توب در 

 استاده کرپيشنهاد کرده و برای تحقق شر  بازتابش امواج تورشيدی، ساتتار بِراگ را بررسي و تحليل  را
 انتقالبراگ، ماتريس  ةبازتابندسرمايش تششششي،  هاي کلیدي:واژه

 

 مقدمه .۱

  ، يهمرفت ةو يشا به ساه    رامونيپ طيجسام با مح كيدرارت   ةمبادل

نخسات،    ةو يشا اساتا در دو  ريامكان پذ يو تشاششاش  يرساانشا 

اساات،  متناساا     طيجساام و مح یانتقال درارت با اتتلا  دما

عبق قاانون   ،يانتقاال درارت باه روت تشاااششاااش  کاه  يدرداال

 طهدو جساام راب  یبولتزمن، با اتتلا  توان چهارم دما-رنياساات

 استا يانتقال درارت تشششش  ت ياهم گرانيب  نيدارد که ا

اساات که در آن جساام    رفشاليغ  ایدهيپد  يتشااششااش  شيساارما

تود    رونيب طيتشاششا  به مح  قيتود را از عر  يدرارت اضااف

بوده    بررساااي  مورد  قبال  هااگرچاه از مادت  دهيا پاد  نيا ادي تااباانا م

  کانون  در  مجددا ،2013 سااال در[  2[، با انتشااار مقاله   1اساات   

  ي تشاششاش  شيسارما  سااتتارهای آن از  پس  و  گرفت  قرار  توجه

 [ ا5-3ارائه شد    هادر پژوهش  يمتنوع

  ي ژگ يهمزمان دو و ديبا  يتشاششاش شياثر سارما یجسام دارا هر

  د تورشااي  امواج برابر دربازتاب بالا     ي( ضاار1باشااد: )داشااته 

بالا در   ليگساا     يضاار( 2( و )كرومتريم 3 يال 0/ 3)عول موج 

(ا  كرومتريم 13 يال ۸انتقال اتمسااارر ) ةپنجرعول موج   ةمحدود

  صاورت ه ب توانديمذکور، م  ت يبا داشاتن دو تاصا  يهر جسام

همان جساام بدون دو تاصاايت    یکمتر از دما ييبه دما رفشالغي

 یمنجر به کاهش مصار  انرژ توانديامر م نيبرساد که ا ،مذکور

  ةد يپد  يكيزيف  يبه بررساا  ،ادامه در در فصااول گرم سااال شااودا
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منظر  نيپرداتته و سااتتار مورد نظر را از ا  يتشاششاش  شيسارما

 امکنييم  يبررس

 سرمایش تشعشعی ۀپدید. امكان 2

)گسايل    ي  و با ضار Tهر جسام در دمای   ,( , )    با محيط

و تورشايد، در عول   ambTامون تود، شاامل اتمسارر با دمای پير

)در جهات    وموج   , )   اين يناد  ابرکنادا  تباادل درارت مي

مبادلات را توان تالص ناميده )
netP ةرابط( که از  
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 ،آيدا در اين رابطهمي  به دسات 
radP  تواني اسات که از جسامي

 تمام عولبالاسار و در  ةکرنيمدر فضاای    Tو دمای  Aبا مساادت  

 ةرابطشود و از ها تششش  ميموج
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)که در آن  آيدمي  ت دساا ه ب , )BBI T   تواني اساات که از يك

شاود و از قانون سااع  ميو عول موج   Tجسام ساياه در دمای 
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ثابت پلانك،  h ا لازم به ذکر اساات  [ 2    شااودمحاساابه مي
Bk 

سارعت نور در محيط اساتا گرتني اسات که   cثابت بولتزمن و 

يك در همه جهات و همه عول برابرجسام ساياه  ضاري  گسايل  

ها اسات و اين جسام فرضاي، مشياری برای سانجش ضاري   موج

(،1) ةرابطا در  اسات گسايل اجساام ديگر 
SunP  تواني اسات که از

  ةرابطرسد و از تورشيد به جسم مي

(4)  Sun AM .P A d I ( ) ( , , ),   


=  15
0

00  

آيد که در آن  مي  به دسات 
1.5( )AMI    عيف تشاششا  دريافتي

  ، (1[ا در رابطه )6و  2های اساتاندارد اسات   تورشايد عبق داده

تواني که از ذرات اتمساارر با دمای  
ambT رسااد با  به جساام مي

( )atm atmP T ةرابطشود و از نشان داده مي  

(5) 
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) ،شاودا در اين رابطهداصال مي , , )atm      ضاري  گسايل

اتمسارر اسات که با توجه به ناچيز فرک کردن ضاري  بازتاب،  

  به دساات  ،عبوراز تراضاال عدد يك از ضااري   آن را توان مي

توان  زمين را مي ةکراتمسرر در نقا  مختلف عبور آوردا ضري   

[ا  ۷آورد    به دسات (  ATRANگرهای اساتاندارد )مانند با محاسابه

( با  1) ةرابطتبادل غير تشاششاشي جسام )همرفتي و رساانشاي( در 

non radP −
 ةرابطنمايش داده شده است و از  

(6)  non rad ambP Ah(T T ),− = −  

درارت غيرتشاششاشي عبور  ضاري     hآيد که در آندسات ميه ب

اساتا اگر  
netP  عددی منري باشاد به مشني آن اسات که جسام از

کند و باعث افزايش دمای جسم  محيط اعرا  انرژی دريافت مي

شااودا اگر  مي
netP  عددی مربت باشااد، جساام انرژی از دساات

  يااباد کاه باه اين پادياده اصاااطلاداا  دهاد و دماای آن کااهش ميمي

شااودا برای نشااان دادن امكان  ساارمايش تشااششااشي گرته مي

( را برای ساه جسام فرضاي محاسابه  1) ةرابطسارمايش تشاششاشي، 

الف نمودار عيف ضاري  گسايل اين ساه جسام   ا1کنيما شاكل  مي

صاارر، عبور  دهدا با فرک ضااري   را در همه جهات نشااان مي

به  ضااراي  گساايل برای اجسااام مذکور مطابق آننه بيان شااد،  

(، 6( تا )1آيدا مطابق روابط )مي دسات 
netP برای اين ساه جسام

ب بر دسا  دما   ا1محاسابه شاده و در شاكل   متل  افزار در نرم

(T نمايش داده شاده اساتا محل برتورد منحني )
netP    ،با صارر

آورده شاده   1که در جدول   اسات دمای تشادل سااتتار  نمايانگر  

 بازتاب جساام درضااري   هرچه   شااود کهملادظه مي  اسااتا

امواج تورشايدی بيشاتر باشاد، درارت کمتری جذب   ةمحدود

شاودا اين  کمتر مي  جسامدمای تشادل  درنتيجه سااتتار شاده و 

امواج    ةمحدود)در  دهد که اگر ساطحي با بازتابش بالانشاان مي

بااعاث کااهش  تواناد  روی جسااامي قرار دهيم، مي  تورشااايادی(

  ةمحاسابدمای آن جسام شاودا لازم به ذکر اسات در 
netP  فرک

 ( وh =0شده است که تبادل درارتي غيرتششششي ناچيز است )
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  ل يگس   ي ضر  و  ميكرومتر  3الي    3/0امواج با عول موج    ةبازدر      ۸5٪و    ٪۹0  ،100٪  بازتاب  با  يفرض  ساتتار  سه   ليگس    ي ضر(  الف(  .۱شكل  

  صرر  يرتششششيغ  یگرما  که  است  شده  فرک  الف  نمودار  در  شده  ارائه  ساتتار  سه  تالص  توان  (ب)  و  كرومتريم  13  يال  ۸  موج  عول  در    ٪100

0h)  است  ن ي کلو  300برابر    و  ثابت  طيمح  یدما)  دهديم  دسته  ب  را  تشادل  یدما  صرر،  نچيتط  با  يشي سرما  توان  يتلاق  محل  که  شود  توجه(ا  =

 ا (است

 

 ا 1دمای تشادل سه ساتتار فرضي شكل  ةمقايس .۱جدول 

 

برابر   ثاابات و  اتمسااارر  اسااااتا همننين   300دماای  کلوين 

( , , )atm     مشااهده با شارايط مشاابه تهران )ارترا    ةنقطدر

درجه و مقدار  3۹فوت، عرک جنرافيايي   453۸از سااطد دريا  

اساتخراج شاده اسات    ATRANگر  از محاسابهبخار آب صارر( 

 ا]۷[

 لایه جهت سرمایش تشعشعیچندساختار  ۀارائ. 3

به بررسااي يك ساااتتار چندلايه که اثر ساارمايش   ، در اين بخش 

ای  مدنظر بايد به گونه آرماني پردازيما ساااتتار  ، مي دارد تشااششااشي 

  3الي    0/ 3عول موجي   بازة زيرين بازتاب مناسا  در  لاية  باشاد که  

( شارافيت  1های بالايي نيز دو شار : ) باشاد و لايه   داشاته   ميكرومتر 

نادية  ( ضااري  گساايل زياد در  2امواج تورشاايدی و ) نادية  در  

امواج    ، (ا در اين شارايط 2)شاكل باشاند  را داشاته  انتقال اتمسارر پنجرة  

 بالايي با برتورد به جسم، از لاية    ميكرومتر   3الي    0/ 3با عول موج 

 
 ا ساتتار سرمايش تششششي چندلايه .2شكل 

 

د و با بازتاب از اين لايه، به  نرسبازتابنده مي  ةلايعبور کرده و به 

باالايي انرژی درارتي    ةلايا شاااودا همننين محيط باازگرداناده مي

 ا]۸[ کندتود را به عور دداکرری، به محيط بيرون گسيل مي

   يضار ،يدر تشادل درارت،  رشاهفيک   يعبق قانون تابش درارت

   ي عول موج و جهت مشاخص با ضار كيجسام در  كيجذب 

[ا بنابراين،  ۹    آن در همان عول موج و جهت برابر اسات   ليگسا 

اسااتراده از مواد شاارا  در برابر امواج تورشاايدی که قساامت  

nموهومي ضااري  شااكساات مختلط ) j− )عدد قابل   آنها

اوليه    ةايدتواند به عنوان  فروساارب باشااد، مي  ةناديتوجهي در 

مناسا  در پنجره انتقال اتمسارر، مورد توجه    ةکنندگسايلتحقق 

 استا   SU-8 يمنر  ستِيمواد، فوتورز  نياز ا يكقرار گيردا ي

SU-8 ی مناسا ، برا دهيپوشاشو   ساازیمساطد  ت يبه علت قابل  

   نيمورد اقبال استا ا  يو تناوب  قيعم  یساتتارهاساتت  

0.3 – 3 µm 8-13 µm
 شرايط ساتتار فرضي  دمای تشادل )کلوين( 

;/ 260کمتر از   R − −= =8 13 0 3 31 1 

2۹3 / /; R − −= =8 13 0 3 31 0 9 

/ 310بالاتر از   /; R − −= =8 13 0 3 31 0 85 
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 ا ]11[پس از عبور از اتمسرر  ديتابش تورش يريشدت عا 3شكل

 

به    توانديم  يكيو اساتحكام مكان  ييايميشا  یداريماده به علت پا

از   يساااتتار بماند و جزئ  یرو يپوشااشاا  ةيلابه عنوان    تنهايي

  ة بازتابندسااشي در عرادي يك  ،در ادامه  ا]10[  باشااد  ساااتتار

 مناس  برای امواج تورشيدی داريما

 مناسب براي امواج خورشیدي ۀبازتابند. طراحی 4

های رايج در الكترومنناعيس،  در اين بخش سشي داريم تا با روت

عول موج تورشايدی عرادي    ةمحدودمناسا  در   ةبازتابنديك 

عرادي را محادود   عول موج  ةباازبرای ساااادگي عرادي،    کنيما

 1/ 12الي    0/ 3موج  کنيما بادين منظور، هاد  عرادي را عولمي

از توان تورشاااياد در اين   ۸5/ 5٪چون   ؛دهيمميكرومتر قرار مي

گ ساشي ابِر با روت ،(ا در ادامه3اسات )شاكلبازه متمرکز شاده

  ذکر شده هستيما ةمحدوددر   توب ةبازتابندعرادي يك  در 

  ۱گابِر ۀبازتابند. ۵

متنااوب هساااتناد   نااز  کاه مشمولا   ةلايا   Nگ ازابِر  ةباازتاابناد

الكتريك با ضاري   دی  ةلايجرت شاودا اين سااتتار از تشاكيل مي

شاكسات 
Hn   وLn   تشاكيل شاده اسات که

H Ln n   اساتا

ضاااخاامات  باه ترتيا ،    ،هاالاياه
Hd    وLd  کاه روی ياك    دارناد

 
1ا  Bragg reflector 

زيرلايه با ضاري  شاكسات  
sn اول   ةلايا همننين  اندقرار گرفته

و آتر بايد ضاري  شاكسات  
Hn   د و در نتيجه تشداد  نباشا داشاته

های  موجبا عرادي مناساا ،   (االف ا4  ها فرد اساات )شااكللايه

درنتيجاه گاذارناد و  مخرب ميثير  أتا از سااااتتاار بر هم  عبوری  

شااود  مييك ساااتتار صاارر و بازتاب برابر با  عبور  ضااري   

يكي از  ،در ادامه را صاارر فرک کرديم(اها )ضااري  جذب لايه

کنيم و ساسس ساشي را مشرفي ميبراگ   ةبازتابندهای تحليل روت

توب برای هاد    ةباازتاابنادروت، ياك  داريم باا اساااترااده از اين  

با توجه به توان بالای امواج   ساارمايش تشااششااشي عرادي کنيما

را باه    هاا آنناانومتر، در عرادي  550تورشااايادی در عول موج  

 کنيماعنوان عول موج مرکزی بازتابنده اتتيار مي

 گابرِ  ۀبازتابندتحلیل  .  ۱.۵

گ، روت مااتريس انتقاال ابِر  ةباازتاابنادهاای تحليال  يكي از روت

ا در اين روت، هر لاياه مشاادل ياك تط انتقاال در نظر   اسااات 

، ميدان های عرضاي    yTMقطبش  شاود که در آن برای  گرفته مي

yE    وxH    مشاادل ولتااژ و جرياان تط انتقاال اساااتا باه علات

ه  هاای عرضاااي در مرزهاا، اين تطو  انتقاال با پيوساااتگي ميادان

شاود و بنابراين بررسي انتشار ای به هم متصال ميصاورت زنجيره

از ابِر  ةباازتاابنادموج در    گ مشاادل دال ياك مادار متشاااكال 
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متناوب  ةلاي Nبراگ متشكل از  ةبازتابند (الف) ا 4شكل

Hn   وLn  ة زيرلاي که روی 
sn ابراگ  ةبازتابندتط انتقال مشادل   (ب)  و دنقرار دار     

 

جهات دال تط انتقاال، برای هر لاياه ياك    تطو  انتقاال اساااتا

 تشريف   باانتقال ماتريس 

(۷)  ( ) ( ) ( )t t N N
t t N N

A B A BA B ,C DC D C D
− −
− −

= 1 11 1
1 1 1 1  

 صورته بگيريم که اين ماتريس درنظر مي

 (۸) ( )
i

i

i i C i i
i i
i i i i i i

C

cos l jZ sin l
A B j ,C D sin l cos l

Z

 

 

 
 =
 
 

 

 است که در آن 

(۹)  ii i x C
i

k n k ;Z ,





= − =2 2 2
0  

in   مورد بررساي ةلايضاري  شاكسات،
xk  مماساي بردار  ةلرؤ م 

)تابشاي   موج
0 0 sinxk k n =،)

0n ضاري  شاكسات محيط

بردار موج با تط قائم   ةزاوي و  (هوا اساات  که مشمولا ) تابش

ای بودن اتصااال تطو ، موج  علت زنجيرهبه بر ساااتتار اسااتا

 صورت  ه  بانتقال  ( با ماتريس  1  ةلاي( و ورودی )N  ةلايتروجي )

(10)  ( )( ) ( )Nt t
t t N

V VA B ,C D I I
= 1

1
 

 که در آنشود ارتبا  داده مي

(11)  ( ) ( ) ( )t t N N
t t N N

A B A BA B ,C DC D C D
− −
− −

= 1 11 1
1 1 1 1

 

آيد که  ميدرب  ا4گ به شااكل  ابنابراين مدار مشادل ساااتتار بر

lZ وsZ   مربو  به زيرلايه و محيط موج  ةمشااخصاا امسدانس

 
1ا  Reflectance 

از ساطد   1ساازی انجام شاده، بازتاب توانبا مشادل تابشاي اساتا  

 ةرابطاز به رادتي ساتتار  

(12)  in s

in s

Z Z
,

Z Z

−
 =

+

2
 

که در آن  آيد  مي  به دست 
inZ و گ(  ا)امسدانس مشادل ساتتار بر

sZ  )به صورت)امسدانس محيط تابش   

(13)  

t l t
in

t l t

A Z B
Z

C Z D

+
=

+
 

s

x

Z ,

k n k


=

−2 2 2
0 0

 

 آيدامي  به دست 

 گابرِ  ۀبازتابند  يسازهیشب.  2.۵

  ی بازتاب ساتتارها   ةمحاسب  یبرا  ،انتقال    سيروت ماتر  یمبنا  بر

برنامه،   نيدر ا نوشاته شاد که  متل    نرم افزاردر   ایبرنامهگ، ابر

  ی بازتاب را برا    يضار ها،هيضاخامت و تشداد لا  ،با دادن جنس

تابش دلخواه محاساابه   ةيزاوبا عول موج و    يتابشاا   تخت موج 

 ا کنديم

جنس  از   های فوق را متناوبا هيلارا از جنس سايليسايوم و   هيرلايز

2TiO   2وSiO در  مواد اولا  نيا ملا  انتخاب اميدرنظر گرفت 
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 .لايه  31  (ب)لايه و     5 (الف ) ميكرومتر توسط ساتتار براگ   12/1الي  3/0 ةبازميانگين بازتاب توان تورشيد در  .۵شكل 

 

 یاتتلا  باالا  ا ثاانيا   ،آنهاا ينشاااانهيا لا  يات دساااترو بودن و قاابل

نوشته شده،  ةبرناماست که در   يا گرتناست   آنهاشكست     يضر

مواد نساابت به عول موج ثابت برابر با   نيشااكساات ا    يضاار

  1/ 12 الي0/ 3 عول موج ةباز در آنهاشااكساات      يضاار  نيانگيم

 ادرنظر گرفته شده است   1/ 45و   2/ 4،  3/ ۸  به صورت  ميكرومتر

دو متنير    ،اداماه  در
Hd    وLd  هر   یو برا  مکنييرا جااروب م

از  را  (كرومتريم 1/ 12 الي 0/ 3)  یدي، بازتاب امواج تورشا دالت 

ضااخامت    یجاروب رو یا براکنيميسااطد ساااتتار محاساابه م

  ی ا براميمناسا  داشاته باشا  ةياولددو   كيکه  ميدار ازين هاهيلا

شادن بازتاب در عول موج    نهيشا يب
0رب   ديبا هاهي، ضاخامت لا

0ك )الكتريا یعول موج در د

4n

  )امواج داالات    نيبااشااادا در ا  

ا به  شااونديجم  م گريكدي  با فازهم  به صااورت عمدتا   يبازتاب

در   رياز دو داالات ز  يكيدر    عمادتاا   دهيا موج باازتااب  تر،قيدق  انيا ب

 :کرده است  قيعر يع هاهيلا

 ةيا لا، باازتااب از  z+باه سااامات   هيا لا  2mکردن   ي( عالف
Hn   و

 z-به سمت  هيلا 2mکردن  يسسس ع

 ةيا لا، بازتاب از z+به سااامات   هيا لا  2m+1  کردن ي( عب
Ln  و

 z-به سمت  هيلا 2m+1 کردن يسسس ع

 زانيبه م  دهيدالت الف موج بازتاب در

m m ( m )
 

 + + = +2 2 2 1
2 2

 

  زانيبه م  دهيبازتابدر دالت ب موج   نيو همنن

( m ) ( m ) ( m )
 

+ + + = +2 1 2 1 2 1
2 2

 

  به صااورت  عمدتا   يامواج بازتاب جهيفاز داده اساات و درنت ريينت

ساطد   یکه باعث بازتاب بالا شاونديجم  م گريكديساازنده با  

 اشوديم

نانومتر به   550با توضاايحات گرته شااده، با انتخاب عول موج 

  ةاوليا عنوان عول موج مرکزی، ضاااخاامات  
Hd     و

Ld    باه را

 کنيم :زير انتخاب مي  صورت

H /
/

d nm= =


550
57 3

2 2 4
 

L /
/

d nm= =


550
94 2

4 1 45
 

تيلي  که در واقشيت نساابت به عول موج  را ضااخامت زير لايه 

 کنيمانهايت فرک ميزياد است بي

ها را بين ، ضخامت لايه N{5,11,21,31}به ازای    ، در ادامه 

  یتورشااايدو بازتاب امواج  کنيم نانومتر جاروب مي   600تا  2/ 5

ميانگين گرفته  ر مورد را برای ه تابش صرر درجه(  زاوية )با فرک 

Nبرای    5 در شاكل  و  { , } 5 ابشاد سااتتار با   ا کنيم مي ترسايم  31

اتلاصه شده استا  2بازتاب بيشينه در هر نمودار، در جدول  
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 ابازتاب ساتتارهای براگ با روت ماتريس انتقال ةمحاسب .2جدول  

 (Nها )تعداد لایه Ln [nm]لایه   ۀبهینضخامت  Hn [nm]لایه   ۀبهینضخامت  ٪بازتاب توان خورشید

2/50 ۷5 5/112  5 

1/5۸ ۸5 105 11 

5/5۷ 5/62 110 21 

1/5۸ 60 110 31 

 

 
)لايه در دالت بيشاينه    31ا نمودار بازتاب سااتتار براگ  6شکكل  / , / , , )H L H Ln n d nm d nm= = = =2 4 1 45 60 بردسا  عول   110

 موجا پوت گسسته تششش  امواج تورشيدی به رنگ سياه ترسيم شده استا 

 

عيف بازتاب سااتتار براگ در دالت بيشاينه )ساطر آتر جدول 

 ترسيم شده استا 6( در شكل  2

 گیرينتیجه .6 

ساارمايش    با تاصاايت   ابتدا توا  يك ساااتتار ،در اين مقاله

و ضامن پيشانهاد فوتورزيسات  د شا و تحليل تشاششاشي بررساي 

SU-8   براگ   ةبازتابنددهنده، در مورد اساتراده از گسايل  ةلايبرای

نشاان داده شاد که   با روت ماتريس انتقال  تحقيق صاورت گرفتا

در برابر   شاده( مشرفي ةماد)با دو  براگ ةبازتابندتوانايي بازتابش  

  ة ارائاين بررسااي منجر به   اشااودمي 5۸٪  نهايتاتورشاايد   پرتو 

شااد که برای عرادي يك   5نمودارهای ساايسااتماتيك شااكل  

  ة بازتابنددر  همننين ديده شاد که  سااتتار براگ ساودمند اساتا  

ناانومتر اسااات کاه    200کمتر از    هاالاياه  ضاااخاامات براگ بهيناه،  

سااازد و اين از ها را با پينيدگي روبرو ميساااتت اين بازتابنده

 ارودگ به شمار مياهای بربازتابندهو عملي  های مهم چالش

 

 مراجع

1. S Catalanotti, et al., Sol. Energy 17 (1975) 83. 

2. E Rephaeli, A Raman, and S Fan, Nano Lett. 13 (2013) 1457. 

3. A Raman, et al., Nature 515 (2014) 540. 

4. Y Zhai, et al., Science, 355 (2017) 1062. 

5. J Mandal, et al., Science 362 (2018) 315. 

6. "Reference Air Mass 1.5 Spectra, National Renewable Energy Laboratory", Accessed on: June 28, 

2021. [Online]. Available: https://www.nrel.gov/grid/solar-resource/spectra-am1.5.html. 

 

https://www.nrel.gov/grid/solar-resource/spectra-am1.5.html


 4، شمارۀ 24جلد   سيد دسين دسيني بيوکي و مجيد بديشي رستمي 332

 

 

7. “Web-based Input Form for ATRAN (Atmosphere Transmittance)”, Accessed on: June 28, 2021. [Online]. 

Available: https://atran.arc.nasa.gov/cgi-bin/atran/atran.cgi. 

8. D Zhao, et al., Appl. Phys. Rev. 6 (2019) 021306. 

9. T L Bergman, et al., ‟Fundamentals of heat and mass transfer”, JohnWiley & Sons, New York (2011). 

10. A del Campo and C Greiner, J. Micromech. Microeng. 17 (2007) 81. 

11. “Reference Air Mass 1.5 Spectra, National Renewable Energy Laboratory”. Accessed on: June 28, 

2021. [Online]. Available: https://www.nrel.gov/grid/solar-resource/spectra-am1.5.html. 

 

 

https://atran.arc.nasa.gov/cgi-bin/atran/atran.cgi
https://www.nrel.gov/grid/solar-resource/spectra-am1.5.html

