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  ّایکزتٌیتاچگالیکنیًاًَلَلِیهطلقاتاریکتااستفادُاسآرایِهادُ

3ٔغّك ٚ اثٛاِفضُ چٕٗ 2، ٔحٕذوبظٓ ٔشٚج فشضی1اِّٟی یبسش ضٕس
 

 ی ٟٔٙذسی ثشق ٚ وبٔپیٛتش، دا٘طٍبٜ تشثیت ٔذسس  دا٘طىذٜ 1

 ی ٟٔٙذسی ثشق ٚ وبٔپیٛتش، دا٘طٍبٜ تشثیت ٔذسس  دا٘طىذٜ 2

 ٚ وبٔپیٛتش، دا٘طٍبٜ خبٔغ أبْ حسیٗ )ع(  ی ٟٔٙذسی ثشق دا٘طىذٜ 3

 ًاًَلَلِتِکوکآرایِ–چکیذُ ایهزتعیتاچگالیکناس تقزیةتسیارخَتیتِجسنسیاُتزایاٍلیّایکزتٌیچٌذدیَارُ تا يتار

60درپٌْایتاًذی99٪جذبتیصاسدستیافتین.=nm534 λحَلّایًَرسثشیطَلهَجدرگستزُ≈A%99/99تاجذبآلایذُ

ّایتثذیلساختارهذکَرتزایکارتزد،یهزئیدرتوامگستز۰0ُ٪جذبتیصاس،ّوچٌیيًاًَهتزیاطزافًَرسثشًیشهطاّذُضذ.

μm 11جذبضزیة.اًتخاتیهٌاسةخَاّذتَداًزصیخَرضیذی حذٍدافشایطیّایقثلیًیشتِدستآهذُکًِسثتتِگشارش

 دّذ.راًطاىهیهزتثًِِ

 ی وشثٙی چٙذدیٛاسٜ. ٘بِِ٘ٛٛٝ ،ضشیت خزة، خسٓ سیبٜ -وّیذ ٚاطٜ
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Abstract- Utilizing a low density square array of multi-walled carbon nanotubes we have demonstrated an almost ideal black 

body with A≈99.99% in green ranges of about λ=534 nm. Another observation is absorption more than 99% in a bandwidth 

of 60 nm around green range of visible light. Moreover, absorption more than 80% in whole visible range of light makes this 

structure a good candidate for solar energy conversion purposes. A high absorption coefficient of  11 μm   has been 

achieved that is an order of magnitude more than the most one reported up to now. 

Keywords: black body, absorption coefficient, multi-walled carbon nanotube. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

5-
07

-2
1 

] 

                               1 / 4

http://opsi.ir/article-1-81-en.html


 ، دا٘طٍبٜ صٙؼتی ضیشاص1392ثٟٕٗ  10تب  8

90 

 

هقذهِ -1

ٞبی ٘ٛس  سً٘آَ خسٕی است وٝ تٕبْ  یه خسٓ سیبٜ ایذٜ

ثٝ عٛس اص ٞش خٟت ٚ ثب ٞش لغجطی سا  ضذٜ ثٝ خٛد تبثیذٜ

 ای اص ٘ٛس سا ثبصتبثص ٘ىٙذ. وبُٔ خزة وشدٜ ٚ ٞیچ ِٔٛفٝ

ٔفبٞیٓ ٔشثٛط ثٝ خبرة وبُٔ ٘ٛس ٔٙدش ثٝ وطف  ،دس ٚالغ

 ،ٕٞچٙیٗی خسٓ سیبٜ ٚ  ٔفبٞیٕی چٖٛ حفشٜ

ثبصتبثص پلا٘ه  ثٙذی ٔٛفك لٛا٘یٗ ویشضٟف ٚ لبٖ٘ٛ فشَٔٛ

تئٛسی  دسی خسٓ سیبٜ  ٞشچٙذ پذیذٜ .دس لشٖ ثیستٓ ضذ

أب ٘طبٖ دادٖ آٖ دس  ،ٞبست وٝ ضٙبختٝ ضذٜ است سبَ

٘جٛد  ،ػُٕ تب ثٝ أشٚص ٕٔىٗ ٘طذٜ است. دس حمیمت

ا٘دبْ  1٘ضدیه ثٝ ای وذس ثب ضشیت ضىست وٛچه  ٔبدٜ

چٙیٗ آصٔبیطی سا ثٝ تؼٛیك ا٘ذاختٝ است. ثشای ایٗ ٔٙظٛس 

دبد وٙیٓ وٝ دس ػیٗ حبَ ٔحیغی تّفبتی ثشای ٘ٛس ایثبیذ 

داضتٝ ثبضذ تب دس ٔشص  1ضشیت ضىستی ٘ضدیه ثٝ 

ثٝ ػٙٛاٖ ثبصتبثص سخ ٘ذٞذ.  ،ٔحیظ ٔطتشن ٞٛا ٚ آٖ

ای اص ٘ٛس ٔشئی تبثطی سا ثٝ  ٌشافیت ثخص ػٕذٜ ،ٔثبَ

أب  >1= وٙذ خزة ٔی πٞبی  ٞبی ٘ٛسی ثیٗ ثب٘ذ دِیُ ٌزاس

اص ٘ٛس  ٪10تب  5س خزة ٔحذٚدیت داضتٝ ٚ ٌشافیت ٘یض د

ی تئٛسی دس  عجك یه ٔحبسجٝ وٙذ. تبثطی سا ثبصتبثص ٔی

تٛاٖ ثٝ ضشیت  ثیٙی ضذ وٝ ٔی ٔیلادی پیص 97سبَ 

تٛسظ  10/1تب  01/1وٛچىی ثیٗ ٞبی ثسیبس  ضىست

 .>2= ٞبی وشثٙی سسیذ ی ثب چٍبِی وٓ اص ٘بِِ٘ٛٛٝ آسایٝ

ٞب ػلاٜٚ ثش ایٗ وٝ ثٝ  ٞبی ثب چٍبِی وٓ اص ٘بِِ٘ٛٛٝ آسایٝ

دِیُ اختلاف ضشیت ضىست ثسیبس وٕی وٝ ثب ٞٛا داس٘ذ 

ثّىٝ ٘ٛس ٚسٚدی سا ثٝ ضذت  ،وٙٙذ ٘ٛس سا ثبصتبثص ٕ٘ی

ا٘تخبة ثسیبس ٔٙبسجی  وٙٙذ ٚ ثٝ ٕٞیٗ دِیُ خزة ٔی

اِجتٝ  آیٙذ. آَ ثٝ حسبة ٔی ثشای سبخت خسٓ سیبٜ ایذٜ

تحت تبثص ػٕٛدی  nipی  لجلا ٌضاسش ضذٜ وٝ ٔبدٜ

أب  .دٞذ سا ٘طبٖ ٔی ٪18/0تب  16/0ثبصتبثص وٛچىی ثیٗ 

ی ثبصتبثص ا دسخٝ 60ی  تحت تبثص ثب صاٚیٝ ٕٞیٗ ٔبدٜ

وبٔلا تبسیه ی  د وٝ ثشای ٔبدٜداس ٪5تب  4ثضسٌی ثیٗ 

ٌضاسش ضذ  2008دس ٕٞیٗ ساستب دس سبَ  ٔٙبست ٘یست.

تٛاٖ ثٝ خزة ٘ٛس  ٞبی وشثٙی ٔی ٞبیی اص ٘بِِ٘ٛٛٝ ثب آسایٝوٝ 

10.12-خزة یت ثب ضش( A>٪99)ثبلایی   μm   دست

 . >3= یبفت

عٛسی وٝ دس ادأٝ خٛاٞیٓ دیذ ثشای  ٕٞبٖ ،دس ایٗ ٔمبِٝ

ٞبی وشثٙی ثب چٍبِی وٓ ثٝ خزة  ی ٔٙظٓ اص ٘بِِ٘ٛٛٝ آسایٝ

 سسذ. ٔی ٪99/99سسیٓ وٝ دس لّٝ ثٝ  ٔی ٪99ثبلای 

ضشیت خزة سبختبس پیطٟٙبدی دس ایٗ ٔمبِٝ  ،ٕٞچٙیٗ

μm 11-ثشاثش    ٔشتجٝ ٘سجت ثٝ ٌضاسش ٘ٝ وٝ حذٚد

ضٛد وٝ  ایٗ ثبػث ٔی دٞذ. ثٟجٛد ٘طبٖ ٔی >3=ٔشخغ 

ٟ٘بدی  سبٖ دس سبختبس پیص ضخبٔت لاصْ ثشای خزة یه

 تش ضٛد. وٓ >3=٘سجت ثٝ ٔشتجٝ ٘ٝ ٔب 

ٞبی ٚسیؼی اص سبخت  تٛا٘ذ وبسثشد خسٓ سیبٜ ٔی

تشی  ی ٚسیغ ٞبی خٛسضیذی ثب ثبصدٜ ثبلا وٝ ٌستشٜ سَّٛ

ٞبی  تب آضىبسسبص >4=وٙٙذ  اص ٘ٛس خٛسضیذ سا خزة ٔی

 .داضتٝ ثبضذ >5=٘ٛسی پبیشٚاِىتشیه 

ٞبی  ٞبیی ٔٙظٓ اص ٘بِِ٘ٛٛٝ ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ وٝ سبخت آسایٝ

ٞبیی ٔٙظٓ اص  وشثٙی چٙذ دیٛاسٜ ػٕٛٔب ٘یبص ثٝ آسایٝ

صذ  ٞبی چٙذ ثشای ثبثت ضجىٝ ،وبتبِیست ٘یىُ داسد

غ ٚ اسصاٖ لیٕت ِیتٌٛشافی سشی ،٘ب٘ٛٔتش ثٝ ثبلا سٚش سبدٜ

ٔشی ٚخٛد داسد وٝ دس ٔمبیسٝ ثب  ٞبی پّی ثب ٘ب٘ٛوشٜ

ی اِىتشٚ٘ی ٚ فشاثٙفص ػٕیك  ٞبی ثب ثبسیىٝ ِیتٌٛشافی

تش٘ذ ٚ دس اثؼبد ٘سجتب ٚسیؼی لبثُ اخشا  ثسیبس وبسآٔذ

ٞبیی ثشای  سبخت چٙیٗ آسایٝأشٚصٜ  سٚ ایٗاص  ثبضٙذ. ٔی

ثب لیٕت اسصاٖ لبثُ ا٘دبْ ثٝ سبدٌی ٚ ٞبی ٔختّف  وبسثشد

  .است

ٞبی وشثٙی  ثب استفبدٜ اص تبثغ ٌزسدٞی ٘بِِ٘ٛٛٝ ،دس ادأٝ

ثشای ( TMچٙذدیٛاسٜ ثشای أٛاج ثب لغجص اِىتشیىی )

ٞب وٝ لجلا سفتبس ثّٛس  ی دٚ ثؼذی ٔشثؼی اص ٘بِِ٘ٛٛٝ آسایٝ

ثٝ خزة > 6ٞب سا ٔٛسد ثشسسی لشاس دادٜ ثٛدیٓ = فٛتٛ٘ی آٖ

  .سسیٓ ٔی ٪99ثبلای 

 ّایساختارطزاحیپاراهتز -2

ثشای داضتٗ خسٓ  ،عٛسی وٝ دس ثخص لجُ روش ضذ ٕٞبٖ

ٔحیغی داضتٝ ثبضیٓ تب حذاوثش خزة سا دس  ثبیذسیبٜ 

ضشیت ضىست  ،ی ٘ٛس ٔشئی داضتٝ ثبضذ ٚ اص عشفی ٌستشٜ

تشیٗ  ثبضذ تب وٓ 1ٞب ٘ضدیه ثٝ  آٖ ثشای ایٗ عَٛ ٔٛج

> ٔطبٞذٜ 6اص = 7تٛخٝ ثٝ ضىُ ثب  .سا ضبٞذ ثبضیٓ صثبصتبث

 ی ٞبی ثضسي دس آسایٝ ت ضجىٝضٛد وٝ ثشای ثبث ٔی

ٞبی پبییٗ  ٞبی وشثٙی پشاوٙص ثشاي ثٝ فشوب٘س ٘بِِ٘ٛٛٝ

اص ٕٞبٖ  a1ی ضىُ  ٔٙتمُ ضذٜ ثٝ عٛسی وٝ ثب ٔطبٞذٜ

ثٝ  ،ی ثٝ لذس وبفی ثضسي ٚ ثب ا٘تخبة ثبثت ضجىٝٔشخغ 

فّضی اَٚ  ضجٝ  ٌزاسثٝ  ی ٔشثٛط لّٝتش اص  ٞبی پبییٗ فشوب٘س

ی فشوب٘سی  سسیٓ. دس ایٗ ٌستشٜ تشاٞشتض ٔی 1000دس 
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لسٕت ٔٛٞٛٔی ٌزسدٞی وٝ ٔتٙبست ثب ضشیت خزة 

وٝ ثشای  داسد 7تب  6ٔبدٜ است ٔمذاس ثسیبس صیبدی ثیٗ 

عٛسی وٝ دس ادأٝ خٛاٞیٓ  ٕٞبٖ ٔٙظٛس ٔب ٔٙبست است.

اص خفت ضذٌی ضذیذ ثیٗ پشاوٙص ثشاي ٚ ٘ٛس  ،دیذ

ضشیت خزة  ،ٞب تبثطی ثٝ سبختبس ٚ تذاخُ ٔٙبست آٖ

ٞبی ٘ضدیه ثٝ ثبثت ضجىٝ  ثشای یه ٌستشٜ اص عَٛ ٔٛج

ثٝ ضذت افضایص یبفتٝ ٚ ٘ٛس دس ایٗ ٌستشٜ ثٝ سشػت 

 ضٛد. خزة ٔی

ی عَٛ  ٘ب٘ٛٔتش وٝ دس ٔیب٘ٝ 500ی  ثب ا٘تخبة ثبثت ضجىٝ

ٞبی ٔشئی است ٚ ثب تغییش ٘سجت پش ضذٌی ثٝ د٘جبَ  ٔٛج

 :سٚیٓ بِت ثٟیٙٝ ٔیح
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ٞبی وشثٙی چٙذ دیٛاسٜ  ی ٔشثؼی ثب چٍبِی وٓ اص ٘بِِ٘ٛٛٝ آسایٝ: 1ضىُ

ٞبی سٍ٘ی ٔؼشف عیف ٘ٛس  ی ٚسٚدی ثب پیىبٖ صفحٝ ،ستٖٛ 10ضبُٔ 

 ٌشٞبی ثبصتبثص ٚ ػجٛس ٚ ضشایظ ٔشصی. ٕ٘بیص ،ٔشئی

ٞبی وشثٙی  ای ٔشثؼی ثب چٍبِی وٓ اص ٘بِِ٘ٛٛٝ آسایٝ 1ضىُ

 500ی  دٞذ. ثب ا٘تخبة ثبثت ضجىٝ چٙذ دیٛاسٜ سا ٘طبٖ ٔی

ٞب وٝ ضخبٔت  ستٖٛ اص ٘بِِ٘ٛٛٝ 10٘ب٘ٛٔتشی ٚ چیذٖ فمظ 

ی  سبصی ٚ ٔحبسجٝ ٔیىشٖٚ داسد ثٝ ضجیٝ 5فیّٕی ثشاثش 

 اصیٓ. پشد ٔی Optiwaveی  ثب استفبدٜ اص ثستٝخزة سبختبس 

ساسیضثیِ -3

وٝ ثب ٔستغیُ خبوستشی  سبصی ی ضجیٝ ٔٙغمٝ 1دس ضىُ

 اص ٕ٘بی ،ٌیشیٓ وٝ دس آٖ ٘طبٖ دادٜ ضذٜ سا دس ٘ظش ٔی

ٞبی چٙذ دیٛاسٜ سا ٔطبٞذٜ  ستٖٛ اص ٘بِِ٘ٛٛٝ 10ثبلای 

ٞبی  ِجٝ ،ٞب ثٝ ٔٙظٛس خٌّٛیشی اص ثبصتبثص اص ٔشصوٙیٓ.  ٔی

ی  لایٝ 15سبصی سا ثب  ی ضجیٝ اثتذایی ٚ ا٘تٟبیی ٔٙغمٝ

ٕٞچٙیٗ ثشای ثشسسی ٔمذاس ضخبٔت ایٓ.  خبرة پٛضب٘ذٜ

سبختبس سا ثٝ  ،ضشیت خزة ٚثشای خزة ٘ٛس لاصْ فیّٓ 

ثٝ  ٟ٘بیت وٕه ضشط ٔشصی ثلاخ ثٝ صٛست خب٘جی تب ثی

سً٘  خظ تٛپش ٔطىی ایٓ. دس ٘ظش ٌشفتٝ صٛست ٔتٙبٚة

ٞبی سٍ٘ی  دٞذ وٝ پیىبٖ ی ٚسٚدی سا ٘طبٖ ٔی صفحٝ

اِجتٝ ٘ٛس خبسج  ضٛ٘ذ. ضبُٔ عیف ٘ٛس ٔشئی اص آٖ خبسج ٔی

ٞبی  صشفب خٟت ٕ٘بیص ِٔٛفٝ ٚ ضٛ٘ذٜ ٘ٛس سفیذ است

خغٛط . ستا  ٌزاسی ضذٜ ثٝ صٛست سٍ٘ی ٘طب٘ٝ ،فشوب٘سی

ٞبی اثتذایی ٚ ا٘تٟبیی ٘یض ثٝ  خبوستشی ٘ضدیه ثٝ ٔشص

ٌیشی ٔمذاس ٘ٛس  خٟت ا٘ذاصٜیی ٞب ٌش ٕ٘بیصتشتیت 

٘یض ثٝ تشتیت  a  ٚr ا٘ذ. ثبصتبثیذٜ ضذٜ ٚ ػجٛسی اص سبختبس

تٙبٚة ٔىب٘ی )ثبثت ضجىٝ( ٚ ضؼبع سغح ٔمغغ 

( ٚ Tٌیشی ػجٛس ) ثب ا٘ذاصٜ ٞبی وشثٙی ٞستٙذ. ٘بِِ٘ٛٛٝ

ثٝ صٛست ٘شٔبِیضٜ ضذٜ ثٝ ٔٙجغ ٚسٚدی ( Rثبصتبثص )

سا ٔحبسجٝ  (A) خزةی صیش ٔمذاس  تٛاٖ عجك ساثغٝ ٔی

  وشد:

(1) 1T R A   

ٌش آٖ است وٝ اص وُ ٘ٛس ٚسٚدی ثٝ سبختبس  ایٗ ساثغٝ ثیبٖ

ٔمذاسی دس  ،ضٛد ٔمذاسی دس ٔشص ٚسٚدی ثبصتبثص ٔی

ضٛد ٚ دس ٟ٘بیت ٔمذاسی اص ٘ٛس  أتذاد سبختبس خزة ٔی

 یبثذ. أىبٖ ػجٛس ٔی

ًتایجٍتحث -4

ثب ا٘تخبة تٙبٚة  ،لجُ ٌفتیٓ عٛسی وٝ دس ثخص ٕٞبٖ

وٙیٓ ثب تغییش چٍبِی ٔحیظ  تلاش ٔی nm500;a ی ضجىٝ

 ٞب( ثٝ حذ اوثش خزة ثشسیٓ. )ضؼبع ٘بِِ٘ٛٛٝ

 
ثبصتبثص ثش حست + ػجٛس وٝ ثشاثش است ثب  (S: پشاوٙص سبختبس )2ضىُ

 .1ضىُٞبی ٔختّف دس  ضؼبع ثشای عَٛ ٔٛج ٘ٛس فشٚدی

سبختبس ٘طبٖ دادٜ ضذٜ دس ( S)پبسأتش پشاوٙص   2ضىُ 

ٞبی ٔختّف ٘طبٖ  rسا ثش حست عَٛ ٔٛج ٚ ثشای  1ضىُ 

 ،ثٝ ٔٙظٛس ٘طبٖ دادٖ اثش چیذٔبٖ ٚ اثؼبد سبختبس دٞذ. ٔی

٘یض دس  μm 5ثب ضخبٔت تٛپش پشاوٙص سا ثشای یه فیّٓ 

ثب  ،ضٛد عٛسی وٝ ٔطبٞذٜ ٔی ایٓ. ٕٞبٖ ضىُ ٘طبٖ دادٜ

ٞبی  ثشای عَٛ ٔٛج Sٔمذاس  nm60 ;rافضایص ضؼبع اص 

تشیٗ ٔمذاس  ثٝ وٓ nm105 ;rیبثذ ٚ دس  ٔیب٘ی وبٞص ٔی

افضایص  Sسسذ ٚ پس اص آٖ ثب افضایص ضؼبع دٚثبسٜ  خٛد ٔی
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ٞب ثٝ  یبثذ. ٞشچٙذ ا٘تظبس داسیٓ ثب افضایص چٍبِی ٘بِِ٘ٛٛٝ ٔی

 Aٕٞٛاسٜ ٔمذاس  ،ٞبی ٘ٛس دس ٔحیظ ػٙٛاٖ تٟٙب خبرة

ٞص یبثذ أب ٘تبیح خبِت وب Sافضایص یبفتٝ ٚ دس ٘تیدٝ 

دٞٙذ ثشای ٘سجت پشضذٌی ٔحیظ  ٞب ٘طبٖ ٔی سبصی ضجیٝ

ٔطبٞذٜ . ٚخٛد داسد ff; 8/13 ٪ای ثشاثش  ٔمذاس ثٟیٙٝ

خفت  ،ثب چیذٔبٖ ٚ اثؼبد ٔٙبست ٚ دس ٘تیدٝضٛد وٝ  ٔی

افتذ  پشاوٙص ثشاي اتفبق ٔیضذٌی وٝ ثیٗ ٘ٛس ٚسٚدی ٚ 

ثٝ خزة ٘ضدیه  تٛاٖ ثشای چٙیٗ چٍبِی وٕی اص ٔبدٜ ٔی

 ،دس ٚالغ خسٓ سیبٜ دست یبفت.ٔشثٛط ثٝ آَ  ثٝ ایذٜ

وبٞص چٍبِی ٔحیظ ٔٛخت وبٞص ضشیت ضىست ٔٛثش 

ٔحیظ ٚ ٘ضدیه ضذٖ آٖ ثٝ ضشیت ضىست ٞٛا ٚ دس 

تشیٗ ثبصتبثص اص ٔشص ٔطتشن سبختبس ثب ٞٛا  ٘تیدٝ ثشٚص وٓ

 ضٛد.  ٔی

<A   ٪

ػجٛس ٚ خزة ثش حست عَٛ ٔٛج ثشای  ،ثبصتبثصٞبی  : ٕ٘بی3ٝضىُ

 ٪99. خزة ثیص اص ٪14حذٚد ثب ٘سجت پشضذٌی  1سبختبس ضىُ 

ی  ٘ب٘ٛٔتش )تمشیجب تٕبْ ٌستشٜ 570تب  511ٞبی  ی عَٛ ٔٛج دس ٌستشٜ

 ٞبی سً٘ سجض(. عَٛ ٔٛج

ػجٛس ٚ خزة سا ثشای سبختبس  ،ٞبی ثبصتبثص ٕ٘بیٝ 3ضىُ 

 105ٞبی ثشاثش  ِِٛٛٝٚ ثب ضؼبع ٘ب٘ 1ستٛ٘ی ضىُ 10

دٞذ. ثٝ ٔٙظٛس ٕ٘بیص ثٟتش ٔمبدیش ثسیبس  ٘ب٘ٛٔتش ٘طبٖ ٔی

وبٞص ضذیذ ثبصتبثص  ی ثٟتش ٔطبٞذٜ وٓ ػجٛس ٚ ٕٞچٙیٗ

ٔحٛس ػٕٛدی ثٝ صٛست  ،ٞبی ٔیب٘ی دس عَٛ ٔٛج

عٛسی وٝ ٔطبٞذٜ  ٍِبسیتٕی سسٓ ضذٜ است. ٕٞبٖ

ٙذ ای ٌشافیتی ٔب٘ ضٛد ٞشچٙذ عجك ا٘تظبسی وٝ اص ٔبدٜ ٔی

ٞبی وشثٙی چٙذ دیٛاسٜ داسیٓ ٔمذاس خزة دس  ٘بِِ٘ٛٛٝ

دس  أب ،ی ٔشئی صیبد است ٞبی ٌستشٜ تٕبٔی عَٛ ٔٛج

اٍ٘یضی  ضٍفتٞب ٔمذاس خزة ثٝ صٛست  ثشخی اص عَٛ ٔٛج

 ٞبی ی عَٛ ٔٛج دس ٔحذٚدٜ یبثذ ثٝ عٛسی وٝ افضایص ٔی

570 > λ > 511 ٘ٛس تبثطی خزة  ٪99ثیص اص  ٘ب٘ٛٔتش

سسذ وٝ عجك  ٞٓ ٔی ٪99/99ثٝ  nm 534ضذٜ ٚ اعشاف 

 α اعلاػبت ٔب تب وٖٙٛ ٌضاسش ٘طذٜ است. ضشیت خزة

 :لأجشت-ثیشچٙیٗ سبختبسی ٘یض عجك لبٖ٘ٛ ثشای 

(2) 
0( ) xI x I e  

 دسصذ 99ٞبی ثب خزة ثیص اص  ی عَٛ ٔٛج ٌستشٜ ٚ دس

μm 11ثشاثش  تمشیجب  ٔیىشٚٔتش ثیص اص  5)دس  است

 1دس  ،٘ٛس خزة ضذٜ است ٚ ثب تٛخٝ ثٝ تبثغ ٕ٘بیی 99٪

وٝ دس  سسذ( اش ٔی ٔمذاس اِٚیٝ e/1ٔیىشٚٔتش ضذت ٘ٛس ثٝ 

ضذت  I0 ،اص سبختبس xضذت ٘ٛس پس اص عی عَٛ  I(x)آٖ 

ایٗ  است. ٘پشػذد  eی خّٛیی ٚ دسٖٚ سبختبس ٚ  ٘ٛس دس ِجٝ

ٔشتجٝ اص ثبلاتشیٗ ضشیت ٘ٝ ٔمذاس ضشیت خزة تمشیجب 

μm 10.12خزثی وٝ تبوٖٙٛ ٌضاسش ضذٜ یؼٙی   

 تش است.  > است ثیص3ٔشثٛط ثٝ =

 گیزیًتیجِ -5

ٞبی وشثٙی چٙذ دیٛاسٜ  ای ٔشثؼی اص ٘بِِ٘ٛٛٝ ثٝ وٕه آسایٝ

تٛا٘ستیٓ ثٝ  ٪14دس ٞٛا ٚ ثب ٘سجت پشضذٌی وٛچه 

٘ب٘ٛٔتشی حَٛ  60دس یه پٟٙبی ثب٘ذ  ٪99بلای خزة ث

ی  ٔمذاس خزة دس لّٝسجض دست پیذا وٙیٓ.  عَٛ ٔٛج ٘ٛس

دس سسذ. ٕٞچٙیٗ  ٔی A≈%99/99 ثnm 534; λٝخٛد دس 

nm 534; λ  ٝ10-4ث≈R ٞب  سسیٓ وٝ دس اوثش وبسثشد ٔی

ثسیبس است. ٔمذاس ػجٛس ٘یض دس ٕٞٝ خب  اغٕبضلبثُ 

عَٛ  ی خٛد دس است ٚ دس لّٝ 10-4تش اص  وٓوٛچه ٚ 

 ،دس ٟ٘بیت سٚد. فشاتش ٕ٘ی 3×10-5 اص nm 534; λ ٔٛج

μm 11ضشیت خزة ثضسي   دیٍش ایٗ  تبٚسددس

 تحمیك است.
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