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  )24/08/1396 :ییافت نسخۀ نهای؛ در 29/03/1395 :افت مقالهی(در

  دهیچک

ایـن   سازي شده است. درنمایی معرفی و شبیه کوچک براي افزایش طول جذب در بیناب یفیزیک ةاندازطع بیضی با قیک سلول حلقوي با سطح م

هاي سهموي شعاع سازي سلول و وارد کردنبه دست آمد. با بهینه متر 50/15ب برابر با هندسی بیضی بیشترین طول جذ هايبررسی با تغییر شعاع

سـازي  توان با بهینهدست آمده واگرایی پرتو را میه شود نشان داده شده که با بیشینه طول جذب بو مماسی بیضی که پرتو از روي آنها بازتاب می

)R در سلول براي خط گذار CO2 بت سیگنال به نوفه را با فرض حضور گازکاهش داد. سپس نس میکرون 54هاي یادشده تا شعاع محاسبه  16(

نظر گرفتن همـه   ول را با درم ژنتیک سلتگیري از الگوریبهره اافزایش داد. سرانجام ب 310توان در حالت بهینه تا و نشان دادیم که این مقدار را می

تـوان در  مـی  107متر با سیگنال به نوفه  24/8ي کرده، مشاهده کردیم در بهترین حالت طول جذبی برابر با سازبهینهآن  کاراییپارامترهاي مؤثر در 

  .به دست آورد مترسانتی 59/4و  95/5هاي انحناي هندسی سلولی به شعاع

  

  

  يحلقو يچند عبور یسلول جذب ،یجذب یینما نابیب :يدیکل يهاهواژ
  

  . مقدمه1

هــاي پرتــوان و لیزربــا بینــاب نمــایی جــذبی از روش امــروزه 

انواع گازهـاي آلاینـده و سـمی ماننـد      براي تشخیص پذیرکوك

CO ،CO2 ،NO2  وCH2 بـه   آنهـا گیـري غلظـت   اندازهنیز  و

. بـه  ]1[ شـود اسـتفاده مـی  در صنعت و پزشکی اي طور گسترده

ویژه از این روش براي ساخت حسگرهاي لیزري در بازرسی و 

منیتـی و نظـامی   هـا و همچنـین کاربردهـاي ا   پایش ایمنی سـازه 

. بینـاب نمـایی جـذبی بـا     ]2[شـود  استفاده فراوان شـده و مـی  

بینابی فروسرخ میانـه و نزدیـک    ۀدر دو ناحی پذیرلیزرهاي کوك

هـاي  باشد زیرا اثر انگشت اغلـب مولکـول  بیشتر مورد توجه می

. اگر چه در مقایسـه بـا   ]3[شود گازي در این دو ناحیه دیده می

 ۀگـذارهاي مولکـولی در ناحی ـ   ،بینـابی فروسـرخ نزدیـک    ۀناحی

ترنـد، امـا سـاخت یـک     برابر قوي 100فروسرخ میانه تا حدود 

فروسرخ نزدیک به چنـد دلیـل تـرجیح     ۀحسگر لیزري در ناحی

اي کـه در محـدوة مناسـبی از    دارد. اول آنکه لیزرهـاي دیـودي  

تجاري در دسـترس بـوده و کـار    گذارهاي مولکولی به صورت 

ترند. در حالی که تولیـد  تر و ارزانتر، متنوعند بسیار فراوانکنمی

لیزرهاي ناحیه فروسرخ میانه پیچیده است و اغلـب آنهـا ماننـد    
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 کـارایی ) به دلیـل واگرایـی زیـاد    QCلیزرهاي آبشار کوانتومی (

. دوم آنکه لیزرهـاي دیـودي بـه تارهـاي نـوري      ]4[کمی دارند 

هـاي لیـزري   شوند. از میان چشمهسیلیکونی به راحتی جفت می

هـاي دیـودي کـه بـا     ۀ فروسرخ نزدیـک بـدون تردیـد لیزر   ناحی

اند داراي مشخصات منحصر بفـردي  ساخته شده 1DFBساختار 

این لیزرها داراي پهناي خـط بسـیار    باشند.براي بیناب نمایی می

هستند که نسبت به پهناي خط  ]MHz 10 ~ ]3 ۀباریکی از مرتب

آید. با این حال گذارهاي مولکولی، لیزري تک مد به حساب می

هـم پهنـاي    DFBساخت یک لیزر آبشار کوانتـومی در سـاختار   

افـزایش و هـم    GHz 42کوك پذیري بیناب لیزر را تـا حـدود   

، 3[کـاهش داده اسـت    MHz 3/0پهناي خط لیزري را تا حدود 

و استفاده از روش  QC-DFB. اخیراً با استفاده از یک لیزر ]6، 5

صوتی، استفانسـکی و همکـارانش    -حساس بیناب نمایی نوري

انجام داده انـد کـه در    COگیري دقیقی روي مولکول اندازه ]7[

بـه دسـت آمـده     ppbv 3آن کمترین غلظت آشکارسازي حدود 

هاي اندك بـه ویـژه در   است. هنگام روبرو شدن با چنین غلظت

هـاي  ز روشتوان به جـاي اسـتفاده ا  هاي میدانی میگیرياندازه

بیناب نمایی پیچیده و پر هزینه راه دومـی را انتخـاب کـرد. بـر     

بـراي تغییـر محسـوس در شـدت      2لامبـرت  -اساس قانون بیـر 

کنش را افزایش داد. ورودي و خروجی لیزر می توان طول برهم

هاي جذبی چند عبـوري زیـادي پیشـنهاد و    بر این اساس سلول

ساخته شـد. سـپس    ]8[طراحی شده که اولین آنها توسط وایت 

 ]10 ،9[ جدیدي از ایـن سـلول جـذبی توسـط هریـوت      ۀنسخ

نوع دیگري را ارائه کرد کـه   ]11[معرفی شد. پس از آن مانوس 

توانسـت در آن سـلول رفـت و برگشـت بیشـتري      پرتو لیزر می

هـاي جـذبی در   بررسی جامعی از ایـن نـوع سـلول   انجام دهد. 

. اخیـراً  ]12 ،10[ها و مدارك علمی موجود استبرخی از کتاب

از یــک ســلول  2012در ســال  ]13[خورســندي و همکــارانش 

)pجذبی چند عبوري براي ردیـابی گـذار     COاز مولکـول   16(

 15اسـتفاده کـرده انـد. طـول ایـن سـلول        میکـرون  8/4اطراف 

بوده اسـت.   مترسانتی 20اي آن هاي استوانهو قطر آینه مترسانتی

ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ـــــــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ـــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ـــــ  

 .1 Distributed Feed Back 

.2  Beer-Lambert 

اي کاهش اتـلاف ناشـی از   هاي سلول برآینه ،پس از لایه نشانی

 90بـار رفـت و برگشـت بـه      6بازتـاب، طـول جـذب پـس از     

افــزایش یافتــه اســت. در ایــن آزمــایش حساســیت  متــرســانتی

به دست آمده اسـت. پـس از آن در سـال     6×10-4آشکارسازي 

یک سلول حلقـوي بـا سـطح     ]14[همکارانش  توزسان و 2013

اي چندین بازتابی را ساختند. در این سلول تنها یـک  مقطع دایره

روزنه براي ورود و خروج پرتو لیزر تعبیـه شـده اسـت. شـعاع     

ي متوالی هابازتابو طول مسیر جذب پس از  مترسانتی 4حلقه 

ورود  ۀ، بسته بـه زاوی ـ هحلق ةاز سطوح داخلی و لایه نشانی شد

  د. کنمیمتر تغییر  4تا  2د پرتو از حدو

در این پژوهش با استفاده از نتایج به دست آمده در مورد سلول 

سـازي  اي، یک سلول حلقوي بیضوي را معرفی و شبیهحلقوي دایره

افـزار  گیـري از نـرم  ایـم. بـا اسـتفاده از مـاتریس پرتـو و بهـره      کرده

MATLAB        و ردیابی مسـیر پرتـو پـس از هـر بازتـاب از سـطوح

خلی سلول حلقوي، طول مسیر پرتو را به ازاي تغییر پارامترهـایی  دا

هاي انحناي داخلـی، ضـریب   ورود پرتو به سلول، شعاع ۀمانند زاوی

بازتاب سـطوح داخلـی و نیـز قطرهـاي کوچـک و بـزرگ بیضـی        

دهنـد کـه بـا تغییـر     سازي نشان مینتایج این شبیهایم. محاسبه کرده

ان طول جـذب بسـیار بیشـتري را    پارامترهاي هندسی مذکور می تو

اي آن به دست آورد. مثلا هنگـامی کـه پرتـو بـا     نسبت به نوع دایره

متـر  سـانتی  1اي به قطر درجه از روزنه 37/28ورودي حدود  ۀزاوی

هـر  هاي هندسـی آن در  بیضی شود که شعاع ۀوارد سلولی با هندس

ه ک ـ اسـت  مساوي دو شعاع انحناي بیضـی  yو  xي هاراستا کدام از

 4/4و  5به ترتیب برابر بـا   هاآن ةو انداز، شوندپرتو از آنها بازتاب می

متـر بـه دسـت     50/15د طول جذبی تا حدود متر انتخاب شوسانتی

توزیع عرضی شدت در سطح  ۀهمچنین در این بررسی نمایآید. می

سـازي  مقطع پرتو مطالعه و تغییر آن پس از خـروج از سـلول شـبیه   

ا در نظر گرفتن یک محیط گـازي جـاذب در   شده است. همچنین ب

داخل سلول و وارد کردن مشخصات فیزیکی آن نسبت سیگنال بـه  

ایـم. نتـایج ایـن    نوفه را در حضور این محیط جاذب به دست آورده

توانـد جـایگزین   دهند که سـلول یـاد شـده مـی    محاسبات نشان می

ــلول  ــراي س ــبی ب ــد مناس ــیم و پیچی ــاي حج ــول  ةه ــا ط ــی ب   قبل

تــر باشــد. در پایــان بــا اســتفاده از الگــوریتم      گجــذب بــزر 
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(رنگی در نسخۀ الکترونیکـی) مسـیر پرتـو در یـک سـلول       .1شکل 

ي مکـرر از  هـا بازتابي و الگوي ایجاد شده که توسط اهحلقوي دایر

سطوح داخلی لایه نشانی شده ایجاد شده است. پرتو از یک روزنه که 

شـود و در  صی وارد سلول مـی مشخ ۀحلقه ایجاد شده با زاوی ۀدر بدن

  شود. دیگري توسط آشکارساز مقابل همان روزنه دریافت می ۀزاوی

  
(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) نمایی دو بعدي ازسلول حلقوي  .2شکل 

دهد. پرتـو پـس از   بیضوي که مسیر یک تک پرتو داخل آن را نشان می

ر خـود را  هر بازتاب از سطوح داخلی راه بیشـتري را طـی کـرده، مسـی    

 yrو xrهـاي هندسـی بیضـی نیـز در شـکل بـا       د. شـعاع کنمیعوض 

x اند. هنگامی کهمشخص شده yr r اي استسلول حلقوي دایره  . 

  

کـه   ایـم را بررسی و به دسـت آورده  ايپارامترهاي بهینه ،ژنتیک

بیشـترین طـول مسـیر     بـا آنها سلول حلقـوي بیضـوي    ۀبه وسیل

آیـد  جذب به ازاي بیشترین نسبت سیگنال به نوفه به دست مـی 

 کـه  ورودي ۀروزن ةذکر این نکته لازم است که با توجه به انداز

تر اسـت، از  از طول موج نور لیزر ورودي به سلول بسیار بزرگ

ه اسـت.  ورودي سلول صرف نظر شد ۀاثر پراش پرتو روي دهان

 در متـر میلـی پرتو ورودي در محاسبات یک  ۀلک ةهمچنین انداز

ورودي پرتو به سلول  ۀروزن ةهم از انداز نظر گرفته شده که آن

کمتر است. بنـابراین در بررسـی ارائـه شـده از رهیافـت اپتیـک       

  ایم.هندسی بهره برده

  

  ررسی اصول طراحی سلول جذبی حلقويب. 2

  لول . ردیابی پرتو درون س1. 2

نمایی سه بعدي از مسـیر پرتـو و الگـوي ایجـاد شـده       1شکل 

 نشان داده شده است.   ايدایرهتوسط آن در یک سلول حلقوي 

براي بررسی الگوي ایجاد شده توسط پرتو و ردیـابی مسـیر آن   

  گیریم. در نظر می 2تري از دایره را در شکل حالت کلی

پرتـو از  نشان داده شـده اسـت    2طوري که در شکل  همان

)دلخــواهی ماننــد  ۀنقطــ , )i iO x y ــ ــا زاوی ــه   ۀو ب نســبت ب

د و پس از برخورد به سـطح  کنمیها مسیر خود را آغاز xمحور

)ۀداخلی سلول به سمت نقط , ) i iO x y     بر اسـاس قـانون اشـنل

یابـد تـا پرتـو از    آنقدر ادامـه مـی   هابازتابشود. این بازتاب می

 ،نشان داده شده در شکل ۀسلول خارج شود. با نگاهی به هندس

توان به صورت زیر به دست پرتو پس از هر بازتاب را می ۀزاوی

   آورد:

)1(  ,  New   2  

 xبا محـور   ح جانبی بیضیزاویه خط عمود بر سط که در آن 

. بـراي تعیـین   اسـت  xمحـور  وپرتـو فـرودي    ۀ بینزاوی و 

 ۀاي که با معادل ـلازم است تا شیب خط عمود بر بیضی ۀزاوی

( ) ( ) 
 

x y

x x y y

r r

2 2
0 0

2 2
شود را بـه دسـت آورد   مشخص می 1

مختصات مرکز آن است. آنگاه اگر شیب خط  y0و x0که در آن

باشـد، آنگـاه    mو شیب خط عمـود بـر آن   mمماس بر بیضی

mm   1 اند. بنـابراین  هنشان داده شد 2. این دو خط در شکل

مانـد و  می xyۀبراي ردیابی پرتو که فرض شده است در صفح

د کــافی اســت تــا در محــل برخــورد پرتــو کنــمــیآنــرا تــرك ن
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 ـ dاي به قطر(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) ورود و خروج پرتو پس از بارها بازتاب از سطوح داخلی سلول بیضوي از روزنه .3شکل   ۀکه در بدن

  شود.وارد شده، از آن خارج می ۀ اي که با زاویسلول تعبیه شده است. پرتو از همان روزنه

  

شـود  معـین مـی   yو xۀبه سطح داخلی بیضی که با دو مختص ـ

ابش و بازتابش پرتو را بیابیم و مسیر آن را معین کنـیم.  زوایاي ت

 ـ  3شکل  پرتـو و   ۀنمایی از این ردیابی که با حل همزمـان معادل

پرتو یـک   ۀدهد. معادلپذیر است را نشان میبیضی امکان ۀمعادل

 باشد.  خط راست است و شیب آن در هرنقطه قابل محاسبه می

اسـت، چنـین    نشـان داده شـده   3طوري که در شکل  همان

محاسباتی دارد که با کد نویسی در  ۀاي نیاز به یک چرخمحاسبه

انجام شده است. این محاسبه تا جایی ادامه  MATLABافزار نرم

 ـ  می ورودي از  ۀیابد که پرتو در مکان مختصاتی کـه بـراي روزن

سـلول را تـرك کنـد. بـر ایـن       ،پیش تعریف و معین شده است

ورودي پرتـو بـه داخـل     ۀل زاوی ـاساس پارامترهاي ورودي شام

 yrو xr هاي هندسی بیضـی ، شعاعy ،نسبت به محور  سلول

 3و 2هـاي  باشد کـه در شـکل  می dورودي ۀقطر روزن ةو انداز

تعـداد   ،رکدام از پارامترهاي یاد شـده اند. تغییر هنشان داده شده

الگـوي   و و طول مسیر پرتو درون سلول را تغییر داده هابازتاب

اي از ایـن  دهـد. نمونـه  تغییر می حرکت پرتو درون سلول را نیز

  نشان داده شده است.   4در شکل  تأثیر

الف هنگـامی کـه    .4شود در شکل طوري که دیده می همان

cm 4 x yr r  خـواهیم داشـت. در ایـن     ايدایـره یک سلول

هـاي آن و طـی   بازتـاب از روي دیـواره   27حالت پرتو پـس از  

د. طول مسیر به دست آمـده  کنمیمتر سلول را ترك  16/2مسیر 

توافق خـوبی را نشـان    ]14[با مقدار گزارش شده آن در مرجع 

اي دارد که در ایـن  دهد که نشان از درستی الگوي محاسباتیمی

  را نشـان  xrتغییـر  تـأثیر ب که  .4 ایم. در شکلمقاله به کار برده

xشود اولا هنگامی کهدهد دیده میمی yr rسلول بـه   ۀ، هندس

لگوي حرکـت پرتـو تغییـر کـرده و طـول      گراید ونیز ابیضی می

بازتـاب تقلیـل    17بـه   هابازتابمتر و تعداد  56/1مسیر پرتو به 

 7/7تا  xrدهد هنگامی که ج نشان می .4 یابد. همچنین شکلمی

اي افزایش می یابد طول مسیر پرتو تغییر قابل ملاحظه مترسانتی

با همان تعداد بازتـاب تنهـا    ب .4 کلد و در مقایسه با شکنمین

دهـد بیشـترین   یابد. محاسبات نشان میافزایش می مترسانتی 20

 ةو طول مسیر پرتو مربوط به انداز هابازتاببر روي تعداد  تأثیر

)ورودي ۀقطر روزن )dکه براي مثـال در سـلول    به طوري ؛است

الف با کاهش قطر روزنه به  .4 اي نشان داده شده در شکلدایره

 طول مسیر پرتـو بـه مقـدارقابل تـوجهی بـه انـدازه       ،مترمیلی 2

 191نیز تـا   هابازتابیابد. به علاوه تعداد متر افزایش می 62/15

درصـدي در طـول مسـیر     87 یابد که رشدي حدوداًافزایش می

دهد. اما توجه به این نکته لازم اسـت کـه قطـر    پرتو را نشان می

 ةچـه کمتـر از انـداز    شود اگـر رتو لیزري که به سلول وارد میپ

ي اسـت امـا واگرایـی آن در اثـر برخوردهـاي      مترمیلی 2 ۀروزن

هاي لایه نشانی شده سلول قطـر آن را افـزایش   متوالی به دیواره

 ـ می ي هـم تنظـیم   متـر میلـی  2 ۀدهد. در نتیجه اسـتفاده از روزن
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و  هـا بازتاببر الگوي حرکت پرتو درون سلول، تعداد  dو θ،xr ،yrرونیکی) تأثیر هرکدام از پارامترهاي ورودي(رنگی در نسخۀ الکت .4شکل 

  در حالی که در (ب) و (ج) سلول بیضوي است. ]14[دهد شان میاي سلول را نطول مسیر پرتو درون سلول. شکل (الف) حالت دایره

  

  Radius of the cell in x-direction,   (cm)rx

R
a
d
iu

s
 o

f 
th

e
 c

e
ll 

in
 

-d
ir
e
c
ti
o
n
, 

  
(c

m
)

y
r y

d

( )J

  
ثابـت نگـه داشـته     متـر سـانتی و یک  5به ترتیب در  dو xrر پرتو هنگامی کهي طول مسیسازبهینه(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) (الف)  .5شکل 

تغییر  مترمیلیهاي یک صدم درجه و یک به ترتیب با گام yrو θاند. در این محاسبه مقادیرنسبتاً مناسبی تغییر کرده ةدر محدود yr و θاند وشده

  ،cm 5 xrاند. (ب) الگوي مسیر حرکت پرتو در سلول براي مقادیر بهینه به دست آمـده در شـکل (الـف) مقـادیر بهینـه عبارتنـد از:       داده شده

cm 4/4 yr ،cm 1 d  و37/28 θ .  

  

د و هـم از دیـد تجربـی مفیـد نیسـت.      کن ـمیرا دشوار دستگاه 

در نظـر بگیـریم    متـر سـانتی را یک  dبنابراین هنگامی که مقدار

ر بهینه اي وجود دارند کـه  براي دیگر پارامترهاي یاد شده مقادی

 .5آید. در شکل اي نیز به دست میبه ازاي آنها طول مسیر بهینه

ي انجام و بیشینه طول مسـیر نـوري محاسـبه    سازبهینهالف این 

ب الگوي حرکت پرتو بـه ازاي مقـادیر    .5 شده است. در شکل
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  و بیضوي که در شرایط یکسان در نظر گرفته شده اند.  ايرهداینتایج به دست آمده از محاسبات انجام شده براي دو سلول  .1جدول 

  طول مسیر طی شده

  در سلول (متر)
  هابازتابتعداد 

  θزاویه ورود پرتو، 

 (درجه)

  dقطر روزنه ورودي، 

 متر)(سانتی

  yrشعاع هندسی، 

  متر)(سانتی

  xrشعاع هندسی، 

  متر)(سانتی

  هندسه

  سلول

  ايدایره  5  5  1  5/11  38  82/3

  بیضوي  5  9/4  1  5/11  144  29/14

  

 بهینه نیز به دست آمده و نشان داده شده است.

با خط چین مشخص شـده،   5طوري که در شکل  همان

cm 5 xrبراي مقادیر بهینه   ،cm 4/4 yr ، cm 1d  

، بیشینه طول مسیر پرتو درون سلول پس از 37/28 =θو 

متـر بـه دسـت آمـده      50/15ي آن هادیوارهبازتاب از  162

د کـه بیشـترین   ده ـمـی ب نشـان   .5 است. همچنین شـکل 

گفتنـی   انـد. در راستاي قطر بزرگ بیضی رخ داده هابازتاب

سازي بـا اسـتفاده از تغییـر دو پـارامتر و     است که این بهینه

نگه داشتن سایر پارامترها انجام شـده و از الگـوریتم   ثابت 

خاصی در این زمینه استفاده نشده است. بـراي نشـان دادن   

محاسـبه   ، درايدایـره مزیت سلول بیضوي نسبت به سلول 

مشابه دیگري طول مسـیر پرتـو دردو سـلول یـاد شـده در      

  شـرایط یکسـان بررســی شـده کــه نتـایج حاصــل از آن در    

  ه است. آورده شد 1جدول 

شود با تغییر اندکی در شعاع سلول طوري که دیده می همان

 ،، و تغییـر هندسـه آن بـه بیضـوي    yrدر  مترسانتی 1/0 ةبه انداز

 ايدایـره  ۀطول مسیر نوري تا حدود چهار برابر نسبت به هندس

افزایش یافته است. در ادامه با در نظـر گـرفتن سـایر شـرایط و     

سـازي یـاد شـده را بـا اسـتفاده از      هینهتغییر بیش از دو پارامتر ب

 الگوریتم ژنتیک انجام خواهیم داد.

  

  سازي نمایه پرتو درون سلول بیضوي. بررسی و شبیه2. 2

یاد آوري این نکته ضروري است که در نماي سه بعدي، سـلول  

باشـد  نیـز مـی   yRو xR بیضوي داراي دو شعاع انحناي متمایز

هاي هندسـی آن برابـر نیسـتند و پرتـو در اثـر      با شعاع که الزاماً

د. کن ـمـی شـده بازتـاب    هاي انحناي یـاد برخورد به همین شعاع

گذارد وجود این دو شعاع انحناي متمایز روي نمایه پرتو اثر می

به تعـداد   تأثیرد. این کنمیاي اولیه خارج و آن را از حالت دایره

ي پرتو درون سلول و سرانجام طول مسیر پیمـایش آن  هاتابباز

خروج  مپرتو هنگا ۀسازي نمایبستگی دارد. براي بررسی و شبیه

یم. در این حالت فرض کنمیاز سلول از روش ماتریسی استفاده 

مشـخص   و  x،y،ۀیم هـر پرتـو بـا چهـار مختص ـ    کنمی

  :]12[ شود به طوري کهمی

)2(  ,

j xx xy xx xy i
j yx yy yx yy i
j xx xy xx xy i

ij yx yy yx yy

x A A B B x
y A A B B y

C C D D
C C D D

 


    
        
       

  

i,که در آن  j و,i j اسـت کـه    اي پرتوي لحظهسینوس زوایا

بـه دلیـل    د ونسـاز می yو xنسبت به محورهاي xyۀصفح در

 ABCDاند. مـاتریس  شان با خود زوایا تقریب زده شدهکوچکی

نشـان   tM ماتریس انتقال نهایی پرتو است که براي سـادگی بـا  

یم. این ماتریس از حاصل ضرب سه ماتریس متمـایز زیـر   دهمی

  به دست می آید:

)3(  . ,t rotM M M M2 1  

 که در آن: 

)4(  . ( ) ( ) ,  rotM M   

گام بازتاب از سـطح اسـت کـه شـامل     ماتریس چرخش پرتو هن

  نهاي دوراماتریس

)5(  
cos sin
sin cos( ) ,cos sin

sin cos

 
   
  





 
   

 

0 0
0 0

0 0
0 0

  

  و 

)6(  ,

 
 
  
  
 

x

y

R

R

M 2

2

1 0 0 0
0 1 0 0

0 1 0

0 0 1

  

باشد که ماتریس بازتاب پرتو از سطح انحناي سلول است که می

انـد و  مشـخص شـده   yR و مماسـی  xR با دو شعاع سـهموي 
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مناسـبی   ةدر محـدود  yrو  θ، 5، در حالی که هماننـد شـکل   w (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) مقدار محاسبه شده آستیگماتیسم پرتو،. 6شکل 

cm 5 xrاند. در این محاسبه فرض شده است: تغییر کرده   وcm 1 d هاي سهموي . همچنین در این محاسبه شعاعxR  و مماسیyR  نیز با

  اند. گرفته شدهمساوي در نظر  yrو  xrهاي هندسی سلول یعنی شعاع

  

 ( )    ــ ــو اســت کــه در شــکل   ۀزاوی  2چــرخش پرت

 2هاي ي که در شکلهمان طورمشخص شده است. همچنین 

به ترتیـب   M2و  M1 هاينشان داده شده است ماتریس 3و 

ــیرهاي آزاد   ــه مس ــوط ب ــو از   2 و 1مرب ــه پرت ــتند ک هس

)ۀنقط , )i iO x y پس از بازتاب از  مسیر خود را شروع کرده و

 و مماسـی  xR روي سطحی که با دو شعاع انحناي سـهموي 

yR ۀبه نقط مشخص شده است( , )i iO x y سرانجام . رسدمی

یابـد کـه   این ضرب ماتریسی تا جایی تکرار شده، ادامـه مـی  

ي متوالی در مکان مختصاتی کـه بـراي   هابازتابپس از  پرتو

ورودي از پیش تعریف و معین شـده اسـت سـلول را     ۀروزن

ات پرتـو  و مختص tM ترك کند. پس از آنکه ماتریس نهایی

بـراي آن   MATLABافـزار  اي که از نرممحاسباتی ۀدر چرخ

توان توزیع عرضی شدت استفاده شده است به دست آمد می

 دست آورد. براي این کار از پارامتره در سطح مقطع پرتو را ب

Q  مـاتریس   عناصریم که ارتباط آن با کنمیاستفادهABCD 

  : ]12[ ستبه قرار زیر ا

)7(  ,





in
out

in

AQ B
Q

CQ D
 

  اند از:عبارت outQو  inQکه در آن ماتریس

)8(  ,
 

  
 

xx xy

yx yy

q q
Q q q 

  و

)9(  .
ij ij ij

i
q R w




 

1 1
 

  شـعاع باریکـه و   ijwشعاع انحناي پرتو گاوسی، ijRدر اینجا 

xx طول موج آن است. همچنین xy

yx yy

A A
A A A

 
  
 

د و سـایر  باشمی 

اي هسـتند کـه از    2×2هاي هم ماتریس Dو B، C پارامترهاي

ی بـه سـطوح   ند. هنگامی که پرتـو گاوس ـ کنمیهمین الگو پیروي 

د دچار دو انحنایی یا آستیگماتیسـم  کنمیدار سلول برخورد  انحنا

  شود. بنابر این میدان وابسته به این پرتو عبارت است از:می

)10(   ( , ) exp , 
  

 

Ti
E r z E r Q r




1

0 

که در آن
x
yr 


 
 
 
 

 و xyمختصه پرتو در هـر نقطـه در صـفحه    

 Tr x y    ترانهــاده آن اســت. بــدیهی اســت ایــن دو

 yو xلکه پرتو در دو راسـتاي  ةشود که اندازانحنایی باعث می

  : ةبا یکدیگر به انداز

 w x yw w    

به ازاي  w مقدار محاسبه شده 6تفاوت داشته باشند. در شکل 

نشان داده شده است در حالی که سایر  yrو   تغییر دو پارامتر

اند. در این محاسـبه  ثابت نگه داشته شده 5پارامترها مانند شکل 

 23/4 میکرونلیزري  ۀطول موج باریک     فرض شده کـه بـر

  منطبق است. 2COمولکول  R)16مرکز خط گذار (
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، wمحاسبه آستیگماتیسم پرتـو،  (رنگی در نسخۀ الکترونیکی). 7شکل 

سـلول   yR و مماسـی  xR هاي انحناي سـهموي به ازاي تغییر شعاع

 5ضوي. محاسبات براساس مقادیر بهینه بـه دسـت آمـده در شـکل     بی

cm 5 xrیعنی   ،cm 4/4 yr  ،cm 1d   و37/28    انجـام

بـر آستیگماتیسـم پرتـو     yR و xR تر تأثیرشده و براي بررسی دقیق

  انجام گرفته است.  میکرون 10محاسبات با گام 

  

  
با جزئیـات   7آمده در شکل  به دستنمایی دو بعدي از نتایج  .8شکل 

  رسم شده است. 5 که براي مقادیر بهینه به دست آمده در شکل بیشتر

  

یشـترین اخـتلاف   شود بدیده می 6ي که از شکل همان طور

در  مترمیلی 50/14برابر با  yو x، در دو راستايwلکه، ةانداز

37/28   وcm 4/4 yr    به دست آمده است. این در حـالی

 5وجه به نتایج محاسبات نشان داده شده در شـکل  است که با ت

متـر   50/15بیشترین طول مسیر پرتو درون سلول در این حالت 

زیرا افزایش طول مسیر  رسدمیبه دست آمد. این بدیهی به نظر 

نوري سبب افـزایش آستیگماتیسـم و در نتیجـه افـزایش مقـدار      

شـتن  اختلاف لکه در دو راسـتا خواهـد شـد. بنـابراین بـراي دا     

هاي شعاع تأثیربیشترین طول مسیر پرتو و کمترین آستیگماتیسم 

تر بررسی شود. نتیجه این باید دقیق yR و مماسی xR سهموي

  آورده شده است.   7 بررسی در شکل

ــور  ــان طـ ــی  همـ ــده مـ ــکل دیـ ــه در شـ ــود دري کـ   شـ

mm 88/50 xR   وmm 51/44 yR ، ةانـداز  میـان  اختلاف 

ــدار خــود   yو x لکــه در دو راســتاي ــرین مق ــه کمت ــیب   یعن

mμ 54 w  در ایـن حالـت بیشـترین طـول مسـیر      . رسـد می

نمـایی   8د. شـکل  باش ـمـی متـر   50/15پیموده شـده در سـلول   

  د.دهمیرا با جزئیات بیشتري نشان  7دوبعدي از شکل 

وابسـتگی بیشـتري    yR به w ددهمینشان  8نمودار شکل 

mm 51/44 yRدارد و با انـدك انحـراف از مقـدار       اخـتلاف ،

به صورت نمایی افـزایش   yو x لیزري در دو راستاي ۀلک ةانداز

شـود. همچنـین   نزدیـک مـی   مترمیلی ۀاي از مرتبیافته، به محدوده

سـازي شـده از پرتـو لیـزري هنگـام خـروج از سـلول        شبیه ۀنمای

و با حالتی کـه  نشان داده شده  9ي شده در شکل سازبهینهبیضوي 

 ي انجام نشده مقایسه شده است.سازبهینهاین 

ب نشـان داده شـده،    .9 ي که به وضوح در شکلهمان طور

هنگامی کـه سـلول در حالـت بهینـه تنظـیم نشـده باشـد پرتـو         

بیشترین واگرایی هنگام خروج از سلول را دارد، به طـوري کـه   

 14 بـه حـدود   yو xدر دو راسـتاي ، w اختلاف لکـه،  ةانداز

اي حـدود  یابد و لکه تا مقدار قابل ملاحظـه افزایش می مترمیلی

  شود.  کشیده می مترمیلی 30
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ي شـده و (ب)  سـاز بهینـه ر دوحالت: (الـف)  ي شده سطح مقطع پرتو هنگام خروج از سلول دسازشبیه ۀنمای (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) .9شکل 

cm 5xrدر شکل (ب) فرض شده است:  ي نشده.سازبهینه  ،cm 4/4yr  ،cm 1d   و37/28 .   هـاي  همچنین در ایـن محاسـبه شـعاع

  اند.مساوي در نظر گرفته شده yr و xr هاي هندسی سلول یعنینیز با شعاع yR و مماسی xR سهموي

  

 نسبت سیگنال به نوفه ۀ. محاسب2-3

ي نمایی جـذبی لیـزر   از آنجا که سلول طراحی شده براي بیناب

سـبت  ندر نظر گرفته شده است بـا افـزایش طـول مسـیر پرتـو      

بنابراین  یابد.می) براي آشکارساز اهمیت SNRسیگنال به نوفه (

یم. ابتـدا  کن ـمـی هاي تجربی اسـتفاده  از داده SNRبراي محاسبه 

یم سلول از محیط جاذب گازي خالی باشـد و تـوان   کنمیفرض 

صـورت تـوان    باشـد. در ایـن   P0 پرتو لیزر ورودي بـه سـلول  

بازتـاب از سـطوح داخلـی سـلول      n خروجی از سلول پس از

  :]15[ عبارت است از

)11(  ,n
outP P R  1

0  

سـلول اسـت.    ةح داخلی بازتابندسطو توان بازتاب R که در آن

است  این توان در حضور محیط جاذبی که ضریب جذب آن

  یابد:به مقدار زیر کاهش می

)12(  . ( ) ,abs n
outP P R e     

 
1

0 1   

طول مسیر نوري پیموده شده توسط پرتو در سلول  که در آن 

ط گازي درون سـلول بـه پارامترهـایی    ضریب جذب محی است.

، تابع شـکل خـط ویتـی    N ، کسر مولی آن،P مانند فشار گاز،

) که طـول مـوج لیـزر بـر روي آن کـوك شـده،       )V   ، و 0

i قدرت خط گـذارکوانتومی  j  یعنـی ( )ijS ۀ، از راه رابط ـ 

  زیر بستگی دارد:

)13(  ( ) ( ) ( ) ,ij VS P N        0 

)کـه در آن   ) ( ) ( )ij VS P        ســطح مقطـع جــذب   0

به شـکل تـابع خـط ویـت مربـوط       است که مستقیماً خط گذار

شود. بنابراین اگر نوع گاز، نوع خط گذار، فشار گاز و دمـاي  می

)آن تغییــر کنــد،  )   از راه( )V   تغییــر خواهــد کــرد.  0

 نشان داده شده است. 10بررسی اثر این تغییر در شکل 

  همچنین

)14(  ( ),
T

N L
T

 0  

atm3-molecule.cm 1910 × 69/2L/کـــه در آن  ]3[  عـــدد

حسب کلـوین   دماي گاز بر T0 ، T ارفیلوشمیت در دماي متع

هاي جذب کننـده بـه کـل حجـم اسـت.      نسبت تعداد اتم  و

، در بسـامد مرکـزي   dP کسر توان رسیده به آشکارسـاز، اکنون 

  خط جذبی عبارت است از:

)15(  .( ) .abs
d out outP P P  0 

سـاز ممکـن کـه دسـتگاه     هـاي نوفـه  با در نظـر گـرفتن چشـمه   

ناشی از نوسانات تـوان   ۀند مانند نوفکنمیآشکارسازي را مختل 

سـرانجام  گرمـایی   ۀاي و نوف ـضـربه  ۀ)، نوفRIN( لیزر خروجی

  :]16[شود زیر محاسبه می ۀنسبت سیگنال به نوفه از رابط

)16(  

   

.

d

L

e P

h

e e kT
d dh h R

SNR

P f RIN P f f


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 


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0

2

0 0

2
2 4

  

پهناي باند دستگاه آشکارسازي است که بسـته بـه    f در اینجا



  ۲، شمارة ۱۸جلد   يخورسند رضایو عل يصبور یقوام دیسع فراز،یصادق نیام  ۲۱۶

  

  

   
)وابستگی سطح مقطع جذب، ر نسخۀ الکترونیکی)(رنگی د .10شکل  )  به (الف) فشار و (ب) دما براي سه گاز مختلف. این وابستگی از راه ،

تابع شکل خط ویت،
0( )V   استفاده شـده اسـت. همچنـین در بررسـی      ]17[، به دست آمده است. در این بررسی از داده هاي پایگاه هیتران

  ت.کلوین ثابت نگه داشته شده اس 300تور و در بررسی وابستگی سطح مقطع جذب به فشار، دما در  100وابستگی دمایی فشار در 

  

  
در ) براي زوایاي مختلف ورودي پرتو به سلولی که مشخصات آن 16( ۀمحاسبه شده از رابط SNRمقدار  (رنگی در نسخۀ الکترونیکی). 11شکل 

ــه دســت آمــده از شــکل    ــایج ب ــه نت ــا توجــه ب ــه ب ــت بهین ــارت اســت از: 5حال cm 5xr عب  ،cm 4/4yr  ،cm 1d  ،cm 088/5xR ،  

cm 451/4yR 
 

R%99و    ــذار ــط گ ــات خ ــین مشخص ــدعبارت R)16( . همچن ــور  ن 100COPاز: ت 
2

×  molecule.cm1-cm 18-10)/-2( و 

54/3( )ijS   .  

  

روش مــورد اســتفاده در آشکارســازي تــا یــک گیگــاهرتز هــم 

نظـر گرفتـه شـده     کیلوهرتز در 5/12لی در محاسبات و رسدمی

بازده کوانتومی آشکار ساز است کـه در حالـت بهینـه     است، 

ثابـت   kثابـت پلانـک،    h بار الکتـرون،  eاست، %60حدود 

مقاومت بـار   LRدماي محیط گازي درون سلول و  Tبولتزمن،

مدار تقویت کننده آشکارسـاز اسـت کـه بـراي یـک فوتودیـود       

برآوردهاي واقعـی از  اهم است. همچنین در  50معمولی حدود 

  اهی مـورد اسـتفاده در بینـاب نمـایی معمـولاً     لیزرهاي آزمایشگ

1-Hz 16-10RIN  همچنین فرض ]16[شود در نظر گرفته می .

شده است که پهناي خط لیزري از پهناي ویت خط گذار جذبی 

μm 23/4 کمتر باشد. طول موج مرکزي لیزر کوك پذیر    و

Wm 20 Pتوان آن  0  سـلول از   در نظر گرفته شده است. اگـر

ppbv 9-10 و تور 100با فشار  2COگاز      پر شـده و طـول

  کــه مرکــز آن در R)16(اطــراف خــط گــذار ي در مــوج لیــزر

1-cm 465/2361 ]17[ توان مقدار کوك شده باشد، میار دارد قر

SNR هاي مختلف ورودي پرتو به سلول محاسـبه  را براي زاویه

نتــایج ایــن  11و نتــایج آن را در نمــوداري رســم کــرد. شــکل 

  د. دهمیمحاسبات را نشان 
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اب سطوح تغییر کرده است. مقادیر داده شـده  هاي پرتو درون سلول هنگامی که توان بازتبه تعداد بازتاب SNRوابستگی مقدار  ۀمحاسب. 12شکل 

  باشد.می 162براي تعداد بازتاب  SNRو  Rدر داخل شکل براي 

  

  
هنگامی که با گازهاي مختلف پر شده باشد. پرتو در  ايدایرهسلول براي (الف) بیضوي و (ب)  ۀبه هندس SNRمحاسبه وابستگی مقدار  .13شکل 

   شود.بازتاب خارج می 60پس از  ايدایرهبازتاب و در سلول  162ل بیضوي پس از سلو

  

شود که با افزایش طول مسـیر پرتـو داخـل سـلول     دیده می

یابد تا جایی که با توجه به نتـایج بهینـه   افزایش می SNRمقدار 

ــکل    ــده در ش ــان داده ش 37/28در  5نش   وm50/15L  

. بنـابراین در  رسـد مـی  310به بیشینه مقـدار خـود    SNRمقدار 

توجه آن که چون در  قابلیابد. نیز افزایش می SNRحالت بهینه 

هاي پرتو از سـطوح داخلـی سـلول بـه     این حالت تعداد بازتاب

ها و توان بازتاب سـطوح بـر مقـدار    رسد، تعداد بازتابمی 162

SNR محاسبه  12. نتایج این بررسی در شکل گذاردیچه اثري م

   و نشان داده شده است.

 ند هنگامی کهدهمینتایج نشان داده شده در شکل بالا نشان 

 SNRمقـدار   هابازتابیابد افزایش تعداد بازتاب کاهش می توان

 4د به طوري که بـا کـاهش   دهمیرا به طور چشمگیري کاهش 

 9به حـدود   310از  SNRدار بازتاب سلول مق توان درصدي در

 درصـدي در مقـدار   97یابد. این برابر با یک کـاهش  کاهش می

SNR  ند دقت در لایه نشانی سطوح دهمیاست. این نتایج نشان

و بیشترین طـول   SNRداخلی سلول بیضوي براي داشتن بیشینه 

مسیر پرتو بسیار مهـم بـوده و از حساسـیت زیـادي برخـوردار      

اي میـان سـلول بیضـوي بـا     مقایسه 13 همچنین در شکل است.

 5بـه شـعاع    ايدایرهو سلول  12مشخصات داده شده در شکل 

 يبراي چند گاز مختلف انجـام شـده اسـت. یـاد آور     مترسانتی

بـراي زوایـاي مختلـف    ) 16( ۀاز رابط ـ SNRمقـدار  شود که می

اسـت.   محاسـبه شـده  دایروي بهینه شده ورودي پرتو به سلولی 
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  سازي پارامترهاي وابسته به سلول بیضوي که با استفاده از الگوریتم ژنتیک انجام شده است.ج بهینهنتای .2جدول 

مقادیر به دست آمده بر اساس 

  پارامترهاي بهینه شده
  سلول ۀهندس  پارامترهاي بهینه شده

m 24/8L  

mμ 184w  

SNR = 107 

cm 95/5x xR r   

cm 59/4y yR r   

Torr 186COP 
2

  

01/44  

  بیضوي

  

چنین سلولی با توجه به نتایج به دست آمده از شکل مشخصات 

ــارت) 5( ــد عبـــ cm 5xrاز: انـــ  ،cm 5yr  ،cm 1d ، 

cm 5xR  ،cm 5yR   99و%R  .  

دیــده  13ي کــه از نتــایج داده شــده در شــکل همــان طــور

براي سلول بیضـوي   SNRشود صرف نظر از نوع گاز مقدار می

بـار دیگـر بـر     تر است. ایـن نتیجـه یـک   برابر بزرگ 6تا حدود 

مزیت استفاده از سلول بیضوي در بیناب نمایی نسبت به سـلول  

  د.کنمیکید أت ايدایره

  

ي پارامترهاي وابسته به سلول با استفاده سازبهینه. 3

 از الگوریتم ژنتیک

سلول بیضوي را به کمک تغییر حداکثر دو تـا از   2-2در بخش 

ي آن بهینه کردیم. اما در ادامه معلوم شد که متغیرهـاي  پارامترها

سلول نقش دارنـد.   کاراییوابسته دیگري نیز وجود دارند که در 

بنابراین هنگامی که بیش از دو متغیر داشته باشیم الگوي مناسبی 

سازي نیاز داریم. در اینجا از الگوریتم ژنتیک اسـتفاده  براي بهینه

، مقـدار  L مسیر پرتو درون سـلول  کرده ایم. دیده شد که طول

SNR  پرتو آستیگماتیسمو w انـد.  در طراحی سلول بسیار مهم

 و xr ، شعاع انحناهاي هندسیR پارامترهایی مانند توان بازتاب

yrسهموي ، xR و مماسی yR   سلول متغیرهایی هستند که بـه

SNR ــابع   وابســته ــک ت ــک ی ــد. در اســتفاده از الگــوریم ژنتی ان

 ،18[ شـود شایستگی وجود دارد که به صورت زیر تعریـف مـی  
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 تابع شایستگی 

ام اسـت کـه    iمقدار هـدف گـذاري شـده متغیـر      if که در آن

)اره بیشینه آن مد نظر است، همو )if   مقدار به دست آمده 

ب و مورد نظري است کـه  تفاوت مطلو if ام است، iاز متغیر 

هاسـت. بنـابراین   تعـداد متغیر  N انتظار داریـم و  در محاسبات

3Nداد متغیرها در اینجا تع    از است کـه عبارتنـد L  مقـدار ،

SNR و w  بدیهی است که براي افزایش تابع شایسـتگی بایـد . 

if   2تا حد ممکن کوچک و به صفر نزدیک باشد. در جـدول 

  ي آورده شده است.  سازبهینهج این نتای

ي شـده  سـاز شـبیه بر این اساس الگوي مسیر پرتـو و نمایـه   

نشـان داده   14سطح مقطع پرتو هنگام خروج از سلول در شکل 

  شده است.

ي که از شکل پیداست علاوه بر اینکه پرتو هنگام همان طور

  وبی دارد، الگـویی زیبـا و  خ ـ خروج از سلول سطح مقطع نسبتاً

  را نیز ایجاد کرده است.   یللدبی ب

  

  گیرينتیجه. 4

در این مقاله یـک سـلول جـذبی چنـد عبـوري بیضـوي بـراي        

فیزیکی کوچـک   ةدستیابی به بیشترین طول مسیر جذب با انداز

ي نشان دادند کـه اگـر   سازشبیهسازي شد. نتایج طراحی و شبیه

متـر  سـانتی  4/4و  5به ترتیب  yrو  xr ي هندسی بیضیهاشعاع

 ـ  انتخاب 37/28ورودي  ۀشوند، بـه ازاي زاوی     بـراي پرتـو

متـر افـزایش    50/15طول مسیر پرتو در حالـت بهینـه بـه     ،لیزر

یابد. این نتیجه با توجه بـه قـانون اشـنل در بازتـاب و حـل      می

افـزار محاسـباتی   تو با اسـتفاده از نـرم  بیضی و پر ۀهمزمان معادل

MATLAB تعبیـه شـده    ۀو تکرار آن تا هنگامی که پرتو از دهان
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سازي شده سطح مقطع پرتو هنگام خروج از سلول بر اسـاس  الکترونیکی) (الف) الگوي مسیر پرتو و (ب) نمایه شبیه ۀ. (رنگی در نسخ14شکل 

  .1سازي شده جدول هاي بهینهداده

  

سلول خارج شود به دست آمد. در گام بعدي با معرفـی   ۀبدن در

بـراي سـلول و بررسـی     yR مماسـی و  xR ي سهمويهاشعاع

 wآن یعنـی   آستیگماتیسمآن بر سطح مقطع پرتو و میزان  تأثیر

و معلــوم شــد کــه کمتــرین ي شــد ســازشــبیهدر حالــت بهینــه 

براي پرتـو هنگـام خـروج از سـلول هنگـامی رخ       آستیگماتیسم

متـر  میلـی  51/44و  88/50بـه ترتیـب    yRو  xR د کـه ده ـمی

در  SNRطراحی شوند. در ادامه بـه بررسـی و محاسـبه مقـدار     

پرتو لیزر از درون سلولی حالت بهینه پرداختیم و با فرض عبور 

تور پر شده است، مشاهده شد کـه   100با فشاز  2COکه با گاز 

یابد. سـپس  افزایش می 310تا  SNRمتري  50/15در طول بهینه 

سـلول   ةبه بررسی اثرتوان بازتاب سطوح داخلی بازتـاب دهنـد  

پـرداختیم. نتـایج ایـن     SNRبر مقدار  هابازتاببیضوي و تعداد 

درصـد   4اد که با کاهش توان بازتاب بـه انـدازه   بررسی نشان د

درصـد کـاهش    97تـا   162در تعداد بازتاب ثابـت   SNRمقدار 

گیـري از الگـوریم   یابد. در پایان با بهرهتنزل می 9یافته به مقدار 

ژنتیک و با در نظر گرفتن سه متغیر اساسـی در طراحـی سـلول    

 w پرتـو  آستیگماتیسمو  SNR، مقدار Lمانند طول مسیر پرتو

 24/8نشان دادیم که در بهترین حالـت پرتـو بـا پیمـودن مسـیر      

 ـ 184متري درون سلول پس از خروج از آن واگرایـی   ی میکرون

د. این در حالی اسـت  کنمیرا تجربه  107برابر با  SNRبا مقدار 

  ةکــی کــوچکی بــه انــدازفیزی ةانــدازمتــري در  24/8کـه مســیر  

cm 95/5x xR r   وcm 59/4y yR r   ــت ــل دسـ یابی قابـ

است. بنابراین سلول طراحی شده را براي بیناب نمایی جذبی با 

فیزیکـی انـدك نسـبت بـه      ةانـداز طول مسـیر جـذب بلنـد بـا     

 شایسـته  ۀبـه عنـوان یـک گزین ـ   هاي ساخته شده مرسـوم  سلول

  یم.کنپیشنهاد می
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