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�{Z«� Á� Ã{Â]� Z»{|¿]� Y�� Z»{�®qÂ¯�cY�ÌÌ¤e�� Ä�ªÌ«{� �Â�
Ã�Y|¿Y�|ÀÀ¯�É�Ì³� ��Z»{� Ä]��Z�u�ÉZÅ��À��¾ËY� Ä¸¼m� �Y

¶aÂ¯Â»�e�|Àf�Å� ZÅ�����Ã�Y|¿Y� ÊËZ¿YÂe� Ä¯��¥ÔfyY� É�Ì³
�cYÁ{Y��{���À��¾ËY��Y�,|¿�Y{�Y��Ä�¬¿�Á{�¾Ì]�Ê^�¿�ÉZ»{

� Ê¨¸fz»¼Å�»�«� ½Á{Z»� ÉZÅ�Z��Z°�M� ½Âr����,�
½YÂe�,�»�«�½Á{Z»�ÉZÅ�³�ËÂ�e�lÀ��ÉZÅ��,lÀ��Z��,É��Ì·

�½YÁY�§� Ã{Z¨f�Y� Ê°Ë�Â·ÂÌ]� ÉZÅ�´�u� Á� ÊnÀ�Ôy
Ê»�{Â���ZÌ�]�{�°¸¼��d�Y��¯}�Ä]�¹�Ó�ZÅ�Y�§Y�¾ËY��Y�É�

�¾°¼»�Ì£�­�Z¿� LZ�£� ZË�¶aÁ�°Ì»� �Y� Ã{Z¨f�Y�½Á|]d�Y�
���Á������

��Z�� �´�u�dyZ��¦¸fz»�¶uY�»� Ä·Z¬»�¾ËY� �{
�ËZ»�M� ¾ÌÀr¼Å� Á� �Z³��¾ËY� ÉÁ�� �]� Ã|�� ¹Zn¿Y� ÉZÅ

� �Y�«� Ê���]� {�Â»� �´�u��³Á� Äf§��Y� ¶�Zu� lËZf¿�
Ê»� ÄWY�Y� Ä�Ì��ÉÁ�� �]� É�Z°ÀÌ�Z»�Ë��Â�{���¯}� Ä]� ¹�Ó�

YÃÁ�³� Ä¯�d���É�´Ë{�ÉZÅ]�Á��[��Â¿�¾ËY�ÉÁ�� �]� �Ì¿�
®ÌÀ°e� Z]� Ê·Á�É�Z°ÀÌ�Z»�Ë���dÌ·Z §�cÁZ¨f»�Ê¯|¿Y�ÉZÅ

|¿�Y{���

��
¶°�����Ã|��ÄfyZ���Z³��Z���´�u��Y�É�ËÂ�e��ÄËY�M�Á���Á��{�¾°»�³��Ê¸°��Z]�Ê¸aÂ¯Â»�e�ÉZÅL��Y�«�¥���Á{��{�|À¿Z»�

|¿�Y{���cÓZ�eY¶aÂ¯Â»�e�ÅÊ»�Ã|Ë{�sÂ�Á�Ä]�¾°»�³�Á�Z�|¿Â����
��

¸¼��Ê´¿Â´q�Á��ZfyZ�{�°Ã�Y�§Y���
Ã�Y�§Y�¾ËY�,¶°��ª]Z�»���,Á�¾°»�³�®Ë� �Y�¶°�f»���Á{
ËY�M�É��È�Ê¸aÂ¯Â»�e�d�Y]� Ä¯��Ä�Ä]�d^�¿�½�Z¬f»� �Â�

Ã|���«YÁ�¾°»�³�|¿Y���,¾°»�³��Y�Ê°Ë�f°·Y�½ZË�m��Â^��Z]
]�¾°»�³�¥���Á{�ÉZ»{�Ä�Â��½�Z¬f»Ê»��ËY�§Y��|]ZË�,�Z]

� YÂÅ�½ZË�m��Â^���Z³��®Ë�Ä]� Z»�³� ,¾°»�³�¾ËY�ÉÁ���Y�
�ºÅ� Ä]� ½M� ¥��� Á{� �{� ÊËZ»{� ½�Z¬e� Á� Ã|�� ¶¬fÀ»� Â�

Ê»�{�Ây�������Y� YÂÅ�½ZË�m��Â^���Y�Ê�Z¿�ÉZ»{�¥ÔfyY�
�¶ÌaÂ»�e�É���Á{���Âe�¾°»�³�ÉÁ��Ê¸aÂ¯Â»�e�ÄËY�M��

Z«]Ã�Y|¿Y�¶��É�Ì³d�Y�ZÌ��½ZË�m�d����Äq�Å���f�Ì]� µ
|�Z],�ÉZ»{�¥ÔfyY�ÄnÌf¿��{�Á��f�Ì]�Ã|��¶¬fÀ»�ÉZ»�³�

Ê»� {ZnËY� �Ì¿� É�f�Ì]�{Â��¶aÂ¯Â»�e� ¾ËY�]ZÀ]���¥ÔfyY� ZÅ
� �Ì¿� Y�� É�eÓZ]� �Zf·ÁÊ»� ½Z�¿�|ÀÅ{��¶°�� |Ë|m�ÊuY���

¶ÌaÂ»�e� ÉZÅÁ�Z]�� ¶°�� [Zzf¿Y� Ä]� ÄmÂe� Z]� ZÅL�h�Z]�

��� m 
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�Y�c�Y�u� µZ¬f¿Y� �Ì�»� �{� {���cÓZ�eY� Ä¯�d�Y� Ã|��
Äf�Y{YÁ� d§�¼Å� ªË����Ä]� �nÀ»� ¶¼�� ¾ËY� ,{�Ì´¿� �Y�«�

É�·Z¯�ºË���Ä]�d^�¿� Ã�Y�§Y�dÌ�Z�u��ËY�§Y��Ã|��É�f»
��m�»� �{� Ã|�� ÊuY��� ÉZÅ�´�u� �{� Ã|Ë|a� ¾ËY� ,d�Y

����d�Y�Ã|�¿�Ã|ÅZ�»� 

��
�´�u�dyZ��|¿Á���

�Á{�Ä]��´�u�Ä¿Â¼¿�®Ë�½{�¯�Ã{Z»M�Á�dyZ��Ê¸¯��Â��Ä]
�d�Y�ºÌ�¬e�¶]Z«��z]����ËY�§��dyZ��Ä]��Â]�»�ÉZÅ|À

� Á�\�ZÀ»� ÈËÓ� �Ë��ÉÁ�� �]� �´�u���Ä]��Â]�»�¶uY�»�
Äf�]��Á� Ã{Z¨f�Y� dÆm� µÂ�v»� ½{�¯� ÊËZÆ¿� Á� É|À]

½M�Ä]��Ë���{�Ä¯�,�ËZ»�M�|��|ÅYÂy�ÄfyY{�a�ZÅ���
 

�Á�Ã�Y�§Y�dyZ��ÄËÓ�Ë��ÉÁ���]���
Y�dyZ���{�Ä¸u�»�¾Ì·Á¾ËYÃ�Y�§Y�,�®�Z»�dyZ��d�Y��

®�Z»�Z¯���Âe�¦¸fz»�ÉZÅ���Âe��b��Á�ÊuY����eÂÌb»
�¬¿� ÃZ´f�{�É�Â¿� �Z´¿��Ã|Ì�¯� Ê�Z°�� º¸Ì§� ÉÁ�� �]�

�||¿��Ç�Y|¿Y®�Z»�¾ËY���Ê§Y�³ÂfÌ·�¦¸fz»�¶uY�»�Ê�� ZÅ
�°�� Á�,É�Y{�]���]�Z� ®qÂ¯� �|�|¿��ÊËZÆ¿� ®�Z»�

¸u�»�®Ë���ÂeÈ�ÉÁ�� Ä]� º¸Ì§Á�°Ì»�ÉÁ�� �Y�Ê§Y�³ÂfÌ·�
Ä�Ì��ËÓ�®Ë�Ä¯�ÊËZÅÈ�Ã|��Ã|¿Z�¿�½M�ÉÁ��¹Á�¯�Y�,d�

� ¶¬fÀ»]{�³|dÆm� ÃZ´f�{� �{� ½M� �Y� ½YÂf]� Ze� |¿�|ÀÅ{Ç�
�Ã{Z¨f�Y�®�Z»{�¯��½M��Y�ÊWZm��Ã�Y�§Y�¾ËY��{��¸§�Ä��Ä¯

� Ã{Z¨f�Yd�Y� Ã|��ÉZÅÁ�Z]� ÉY�]� ¶°Ì¿� Á� ¹Á�¯� ,
¶aÂ¯Â»�e��Ê°Ë�f°·Y� cÓZ�eY� {ZnËY� ÉY�]� �»� Á� ZÅ

|��ÄfyZ��Á�ÊuY����Ì¿�¦¸fz»�®�Z»�Ä��,Êm�Zy���| ]
»� dyZ�� Á� ÄÌÆe� �Y�Á� [Zzf¿Y� É| ]� Ä¸u�»� ®�Z

Ã{Z»M�ËÓ�Ë�� É�Z�È�¦¸fz»� ¶uY�»� ¹Zn¿Y� dÆm� \�ZÀ»�

                                                
1-�Forced convection 
2- Photo��plotter  

ÄËÓ�ÄËÓ� �ËY{�� Á� Ê¿Z�¿��d�Y� �ËÓ�Ë�È�Ã|�� [Zzf¿Y�
Ä�Ì���d»Zz��Ä]�ÊËZÅ���Ê»�½Á�°Ì»��|�Z]��Ä�Ì��¾ËY��ZÅ
Ê»� Y����{� Ê°qÂ¯� {Z ]Y� Ä]��Z¼·Y� º¸«� Z]� ÊfuY�� Ä]� ½YÂe
�Y|¿YÇ���mm�� ��|Ë�]����¾ËY�ÉÂ�f��Ä�Ì��c�Â��Ä]�ZÅ

� �{� ÊËZÌ¼Ì�»µÂ¸v���RCA��­ZÌ¿Â»M� �Y� Ê^Ì¯�e� Ä¯,�
Ê»�[M�Á�|Ì�¯Y�a�|�Z],�c|»�Ä]����Ê·Y����c�Â��Ä¬Ì«{�

��Ë~ad§� �ÄËÓ�Ë�� ,Â�f��� �Y��a��®�y�c�Y� �Z³� Z]� ZÅ
|�¿|� �¸§� �b���¯Á¹�]��ÄËÓ�Ë�� ¾ËY� ÉÁ��ZÅ���Âe�

ÄËÓ��À¯Y�a� ÃZ´f�{���Ê¿Z�¿|�Á� \Ìe�e�¾Ë|]ÄËÓ��]�ÉY�Ä

d»Zz�
����¸u�»�®Ë�Ê��Á�|��Ã|¿Z�¿�È�Ê§Y�³ÂfÌ·�

�¯��ËY{��µÂ¸v»��{�Ä¿Â¼¿�½{Y{��Y�«�Á�d�Ë��ÂeÂ§�Z]Á¹�
����Y�Ê^Ì¯�e|®Ë�¸¯�a�|Ì�Y�Á�cY�fÌ¿�¹ÂÌ¿Â»M�ºË��s���,�

ÉZÅÁ�Z]� �Y� Ê°Ë� Á� ¾°»�³� Ä]� �Â]�»�¶aÂ¯Â»�e�� ZÅÃ{Z»M�
Ë{�³|� ��Ìz^e� ÃZ´f�{� �Y� Ã{Z¨f�Y� Z]°Ë�Z]� ®¼¯� Ä]�È�

ËÓ�®Ë�Ê¿Á�f°·YÈ��Ìz^e�Ä¿Â¼¿�ÉÁ���]�¶°Ì¿�|����Y��a�
�Ã|ÀÅ{� dÆm� ÃZ´f�{� ��Âe� Ä¯� ¹Á{� ®�Z»� Ê§Y�³ÂfÌ·

®�Z»���� cZÆm� �{� ÊËZn]Zm� d«{� Z]x�� Áy��Y|¿Y� Ä]Ç�
m�� ��ºÌ�Àe� \�ZÀ»� ÉZm� �{� Ê¸^«� ®�Z»� s��� Z]

ÊÅ{�Â¿� ,Ã|Ë{�³|��� �{� ¶°Ì¿� �ËY{�� �Y� �aµÂ¸v»� ��
�ËY{�� \�ZÀ»��Á� ®Ë�Â¨·Â�� |Ì�Y� �Y� Ê^Ì¯�e��ºË|�

[M� Á� ½�À]Á�fÌ¿�,�Â]�»� s����]� Ä¶aÂ¯Â»�e��¶Ì¼°e� ZÅ
�®Ë� ,Êm�Zy�Ê°Ë�f°·Y�cÓZ�eY�É�Y�«�]�ÉY�]� Á�|Ë{�³

ËÓÈd»Zz��Ä]��»��


������]�Êe�Y�u��Ìz^e��Á��Ä]�
� Ä¿Â¼¿� ÉÁ�|�� Ã|¿Z�¿��d�Y� É�ÁM{ZË� Ä]� ¹�Ó�Ä¯�

�¦Ì ��Ä¿Â¼¿�t���Ä]��»�Ê³|À^�q�Ä¯�Ã{Â]�ÉY�]��§�
¶°�»�¾ËY��Y�,��Á��Á{|Ë{�³�Ã{Z¨f�Y���

µÁY� �Á�� �ËÓ� ®Ë� �Y� Ã{Z¨f�YÈ� Ä��YÁ� ­�Z¿���Y

��Àm{Á|u�d»Zz��Ä]�¹ÂÌÀÌ»Â·M
��Ä¿Â¼¿�Á��»�¾Ì]��

                                                
3-�Etching 
4� Mask aligner 
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Ê»�|�Z]� ��¾ËY� ÄËÓ� Z]� ¹ÂÌÀÌ»Â·M�Y� Ã{Z¨f�Y��Z]� �Ìz^e� ÃZ´f�{
�Z]°Ë�È�Ê¿Á�f°·Y�ÄËÓ¿¿Z�Ê��|���

¹Á{��Á��� �¾Ì]�ÊËZ»{� Ze� Ä¿Â¼¿�t���½{�¯� ¹�³ 

oC���Ze��oC����d�Y����
�¾ËY��{ªÌ¬ved�Y� Ã|��Ã{Z¨f�Y��Á��Á{��Å��Y���

� �Y��a� È¸u�»�®�Z»�s���Ê§Y�³ÂfÌ·� Á��»�Ê¿Z�¿� ÄËÓ
Ã{Âe�cÓZ�eY�Ä]��Â]�»�¹Â��Ê�»�ÉZÅ��ÉY�]�Ã{Z»M�Ä¿Â¼¿�

ºÌ��Äf�]�Á�É|À]��É|À]�Yd���
��

Äf�]�Ã{Z»M�Á�É|À]��ËZ»�M�dÆm�É�Z���
ÄËÓ� ¦¸fz»� ¶uY�»� ¹Zn¿Y� �Y� �a��Ê§Y�³ÂfÌ·� Á� Ê¿Z�¿,�

½M� ½{�¯� Ã{Z»M� Á� ZÅ�´�u� É�Z�Y|m� Ä]� d]Â¿��ÉY�]� ZÅ
�ËZ»�M� ¹Zn¿Y�Ê»�|��� ��º¸«�®¼¯� Ä]� Y|f]Y� Ä¸u�»�¾ËY� �{

Ä�Ì��ÄËÓ�Ë�� ,�Z¼·Y��Y|m�ºÅ��Y� ZÅ�´�u�Ze� Ã|Ë�]� Y��ÉY
|¿Â���Ä¿Â¼¿�]�Y��ZÅ�Ã|¿Z^�q�ÊaZq�É�Y|»�ÉZÅ�^Ì§�ÉÁ���

ºÌ�� �Y� Á�� d»Zz�� Ä]� ÊËZÅm��ºÌ�� ÉY�]���É|À]
d�Y� Ã|�� Ã{Z¨f�Y� �ºÌ��µZ�eY�Ã{Âe�ÉÁ���]� ZÅ��Ê�»�ÉZÅ

{Z ]Y� Ä]��m���� ����ºÌv·� �Á�� Z]���Ë�� �{� É�Z¯�
_Â°�Á�°Ì»� Ê°ÌfaY�� ¹Zn¿Yd�Y� Ã|��Á�� ¾ËY� Z]��,�

ºÌv·��{Z ]Y� �{�É�Z¯�m���� �����Äf§�³�c�Â���Ì¿�
d�Y� ��Êm�Zy�Ê°Ë�f°·Y�cÓZ�eY�É�Y�«�]� �Y��a�Ä¿Â¼¿

¶°��ª]Z�»��´�u�ÉÁ���Y�YÂÅ��Â^��dÆm�µZ¿Z¯�ÉÁ���]�
�Ê»�Ã|¿Z^�q��{Â���Ä¿Â³�Ä]��´�u�t�����Ì�»��]Y�]��{�ÉY

Ê»� �Y�«� YÂÅ� ½ZË�m���� �]��Z¼»� Ä¯� {�Ì³t�Y|m��µZ¿Z¯�
|�Z]�� YÂÅ� �Â^�� µZ¿Z¯�»� ¶Ì�f�»� Ê �¬� ¶°�{Z ]Y� Ä]�

�mm�� �{�Y{�� �Ä¿Â³�Ä]�µZ¿Z¯�{Z ]Y�d�Y{�ÄmÂe�|ËZ]��ÉY
Â��[Zzf¿Y¿�Ä¯�|½ZË�m]�YÂÅ��ÄÄËÓ�c�Â��ÉY�|�Z]����

��

                                                
1- Copper Contact pads 
2- Laminar 

¶�Zu�lËZf¿�Á�Ã�Y�§Y�{�°¸¼��Ê´¿Â´q�Ê���]��
�ËZ»�M� ¹Zn¿Y� Á� s��� Z]� �z]� ¾ËY� �{��ÉÁ��]� ÊËZÅ

Ã�Y�§Y�� ÉZÅÃ|�� ÄfyZ�� ,Ê³�ËÁ�¶aÂ¯Â»�e� ÉZÅ��ÄËÓ� ÉZÅ
�ÇÂv¿� ¾ÌÀr¼Å� Á� �´�u� dyZ�� �{� Äf§�� �Z¯� Ä]� ­�Z¿

x�Za�Ê»� �Y�«� Ê���]� Á� ¶Ì¸ve� {�Â»� �´�u� ÊÅ{�{�Ì³� 
¶aÂ¯Â»�e�Ê°Ë�f°·YÂ»�e��YÂy�Ê���]�dÆm�Ã�Y�§Y�ZÅ��ÉY

� ¶°�� ª]Z�»�|�� ÄfyZ��� ��®Ë� �Y� ¶°�f»� Ã�Y�§Y� ¾ËY
�¯� �Àm� �Y� ¾°»�³ÁÂ»�e� {|�� Ä�� Á� ¹¶°Ì¿� ¶aÂ¯��

�¯ÁµÂ��Z]�Ê»��cÁZ¨f»�ÉZÅ����,����Á�������f»Á�°Ì»�
Ê»�|�Z]��¶aÂ¯Â»�e�¾ËY��´Ë|°Ë�Ä]Z�»�0Ô»Z¯�ZÅÃ{Â]��ZÆÀe�Á�

½M� cÁZ¨e��½Z�»�³� µZ�eY� �Y� {��� µZ�eY� È¸�Z§� �{� ZÅ
Ê»�|�Z]� 

��z�»�Ê°Ë�f°·Y�½YÂe�Á�½ZË�m�®Ë�µZ¼�Y� Z]
ÊËZ»�³�½YÂe� Ä]�¶Ë|^e�Ê°Ë�f°·Y�½YÂe� ,¾°»�³�Ä]�Á� Ã|��

�ÄnÌf¿��{�Á�Z»{�¥ÔfyY�{ZnËY�h�Z]�¶�Zu�ÊËZ»�³�É��¿Y
Ê»�¾°»�³��]�{Â¼��{Y|f»Y��{�Z»{�½ZË{Y�³�{Â����Ä¯�Zn¿M��Y
¶aÂ¯Â»�e� Ê°Ë�f°·YÂ»�e� �Zf·Á� cY�ÌÌ¤e��Z]� \�ZÀf»� ZÅ

��Å��a�,d�Y�½M�{���Á�¹�³�µZ�eY�Á{�¾Ì]�ÉZ»{�¥ÔfyY
¶aÂ¯Â»�e� �Y� ®Ë�¥ÔfyY� ¾ËY� Z]� \�ZÀf»� É�Zf·Á� ZÅ�Z»{�
{Y{� |ÅYÂy� ½Z�¿� �� ¶°�� �{���Zf·Á� cY�ÌÌ¤e� �Y{Â¼¿�

¶aÂ¯Â»�e��¾°»�³�Ä]� Ã|��Ã{Y{�Ê°Ë�f°·Y�½YÂe��]Y�]��{�ZÅ
d�Y� Ã|��º��� �Ê»� Ã|ÅZ�»� Ä¯� Ä¿Â³� ½Z¼Å��Ä�� �Å� {Â�

¶aÂ¯Â»�e,Ê»�½Z�¿�{Ây��Y�Ê�y� 0Ô»Z¯�É�Zf§����Ä¯�|ÀÅ{
½ZËZ¼¿��ÉZÅÁ�Z]� {Y|f»Y� �{� Z»{� dyYÂÀ°Ë� �Ë�Âe� �³

¶aÂ¯Â»�e��]YÁ��Á�¾Ì¿YÂ«�Ä]�ÄmÂe�Z]��Zf§��¾ËY�Á�d�Y�ZÅ�
� ¶]Z«� 0Ô»Z¯� c�Y�u� µZ¬f¿Y� ®Ë�Ì§d�Y� tÌ�Âe,�\Ì��

�Y{Â¼¿ÉZÅ��µ{Z »�Ä¯�©Â§¶aÂ¯Â»�e�dÌ�Z�u�ZÅ�d�Y��Ä]
�\Ìe�ec�Â��Ä]�mV/W��
��,mV/W��
�Á�mV/W �

�
���d�{� Ä]Ê»�|ËM�� ¶°�� �{��ÊÀvÀ»���Ä]� �Â]�»� ÉZÅ
¶aÂ¯Â»�e� �Zf·Á�� µÂ�� \�u� �]� ZÅ½M� ÉZÅÁ�Z]��ÉY�]� ZÅ

½YÂe�d�Y� Ã|�� º��� ¾°»�³� ÊËZ»�³� ¦¸fz»� ÉZÅ��
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½Z¼Å�Ê»�Ä�uÔ»�Ä¯�Ä¿Â³�½YÂe�¹Z¼e��{�,{Â���,ÊËZ»�³�ÉZÅ
�,d�Y� Äf§ZË��ËY�§Y�¶aÂ¯Â»�e� µÂ���ËY�§Y� Z]�dÌ�Z�u
�Ê·Á�¿�É�Ì��½M�\Ì��Ä°¸]�d�Ì¿�Ê�y��ËY�§Y�¾ËY�Ê·Á

Ê»��Z^�Y�Ä]�dËZÆ¿��{�Á�{�Y{�|��� ��¶°��¾ËY�Ä]�ÄmÂe�Z]
\�ZÀ»�¶aÂ¯Â»�e�ÉY�]�µÂ��¾Ë�e,�mm��
�{Â]�|ÅYÂy�� 

��

��

��
¶°��� �¶uY�»Ã{Z»M��ËZ»�M�dÆm��´�u�É�Z�.¦·Y��� �«�Ä��½|¿Z^�q�Z]ÈÃ|��Ã{Y{�½Z�¿��,b ,a�c�ºÅ�ÉÁ���]��

  �      Z]�µZ¿Z¯�Ê»�Ã{Z»M�¶Ì�f�»���¬»�{Â���[����ÊËZ¼¿Ã|��Ã{Z»M�µZ¿Z¯�Y��k���µZ¿Z¯�ÉÁ���´�u�\�¿�ÃÂv¿ 

��

��

�¶°���¶aÂ¯Â»�e��ËÂ�e��¶°�f»�,Ã|��ÄfyZ��ÉZÅ Ã{Z��¶aÂ¯Â»�e�Ä��Á�¾°»�³�®Ë��Y��

��

�[�  

�¦·Y�  �k�  

Ê°Ë�f°·Y�cÓZ�eY 

�´�u 

a 
 
 
b 
 
 
c 
 

a 
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�¶°��� ¶aÂ¯Â»�e�ÊmÁ�y��Zf·Á�cY�ÌÌ¤e�ÊÀvÀ»�¾°»�³�Ê§��»�Ê°Ë�f°·Y�½YÂe�\�u��] 

��

��
��

�¶°��� �cY�ÌÌ¤e�ÊÀvÀ»¶aÂ¯Â»�e�ÊmÁ�y��Zf·Á��\�u��]¶aÂ¯Â»�e�ÉZÅÁ�Z]�µÂ����Y�¾°»�³�ÊËZ»�³�½YÂe�ÉY�]�ZÅ���Ze�
���Ê¸Ì»��cYÁ��

¶aÂ
¯Â»

�e�
�Zf
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�ËZ»�M� �Y��a���Zf§�� Á�dÌ�Z�u� Ä]� �Â]�»� ÉZÅ
¶aÂ¯Â»�e��d]Â¿�ZÅ�Ä]�ÉZÅ�´�u��Zf§��Ê���]�Á��ËZ»�M

Ê»� Ã|�� ÄfyZ��|�����Zf·Á�cY�ÌÌ¤e� |ËZ]� �Â�À»�¾ËY�ÉY�]�
¶ÌaÂ»�e��]��{�ZÅ�¶yY{��Y�É�Â^��ÉYÂÅ�½ZË�m�cY�ÌÌ¤e��]Y

Ã�Y|¿Y�Y��Ã|��ÄfyZ��µZ¿Z¯�ºÌÀ¯�É�Ì³���d����Ä¯�Ê»Z´ÀÅ
�¾°»�³�¥���Á{��{� Z»�³��Ë�Âe� ,d�Y� �¨�� YÂÅ�½ZË�m

Ê»�½�Z¬f»�0Ô»Z¯��Z]�Á�|�Z]®Ë�{ZnËY��Ë�Âe�¾ËY�YÂÅ�½ZË�m�
Ê»� ºÅ� Ä]�{�Ây,¶ÌaÂ»�e���Âe�cY�ÌÌ¤e� ¾ËY� Ä¯���¶]Z«� ZÅ

Ã�Y|¿Y��Y� É�Ì³d� ���{� ¦¸fz»� ºË��� Á{� Ê¸¯� �Â�� Ä]
{�Y{�d·Zy{�Ã�Y�§Y�¾ËY��Zf§��Ê´¿Â´q���

���Ä¸Ì�Á� Ä]� ,¾°»�³� ��Âe� Ã|�� {ZnËY� ÉZ»�³� µZ¬f¿Y�
½ZË�m� �{� Ä¯� ,Äf�Y{YÁ� d§�¼Å� ¹�Ì¿Z°»��©Z¨eY� º¯� ÉZÅ

Ê»�|f§Y� �dÌ �Á� ¾ËY� �{,�d���� Z]� \�ZÀf»� Z»�³� µZ¬f¿Y�
� Z]�ÄnÌf¿��{�Á�d�Y�Ã|�� Zn]Zm�ÉYÂÅ�¹�m�µZ¬f¿Y�d���

Ê»�\�ZÀf»�YÂÅ�½ZË�m�É�·Z¯�ºË���½M�Ä]�Ä¯�,|�Z]���Ì¿�É�f»
Ê»�|ÀËÂ³���
����Ã�Y�§Y�½|��{���ºË���Ä¯d�����{��ÉZÅ�eÓZ]�½ZË�m�

YÂÅ{�Y{�d·Zy{���d�����ËY�§Y�d¸��Ä]�dÌ �Á�¾ËY��{�
�Ã{Âe� ¾Ì]� ÊËZ»�³� É��¿Y� µ{Z^e� ÉY�]� d��§� YÂÅ� ½ZË�m

¶ÌaÂ»�e�Á� Ã|��¹�³�ÉYÂÅ�{�Y|¿�{ÂmÁ� ZÅ� �·�YÂÅ�½ZË�m� Y~
�½|�� {��� Ä]� �nÀ»� Á� Ã{�]� {Ây� Z]� Y�� ÊËZ»�³� É��¿Y

¶ÌaÂ»�e�Ê»� ZÅ�{Â�� ��Á{� Ä]� Ã|�� �¯}� {�YÂ»� Ä]� ÄmÂe� Z]
Ê»�c�Â��{�¯�Ã{Z¨f�Y��´�u��Â¿�¾ËY��Y�½YÂe:��
¦·Y��¶ÌaÂ»�e��Zf·Á�¶�Z¨e�ZÅ���Ê¿Z»��d·Zu�¾ËY��{

¶ÌaÂ»�e�Á{��Å�,{�Y|¿�{ÂmÁ�YÂÅ�½ZË�m�Ä¯�¶Ì·{�Ä]��½�Z¬f»
½{Â]|¿�Y{� �Y�«� ÊËZ»�³� ½Z�°Ë� �ËY��� �{� Ã�Y�§Y�,�Y~·�
ÔfyY�� {Â]� |ÅYÂy� �¨�� �Zf·Á� ¥�� Äf^·Y¶ÌaÂ»�e� �³Y���Y� ZÅ

�|ÅYÂz¿��¨���Zf·Á�¥ÔfyY� ,|À�Z^¿�½�Z¬f»�Ê�|ÀÅ��Zv·
{Â]� ��|�� |ÅYÂy� �f�Ì]� ¥ÔfyY� YÂÅ� ½ZË�m� {ÂmÁ� Z]� Á
�É�·Z¯� ºË���É�f»� ��� ¶°�� �{��¶�Z¨e� cY�ÌÌ¤e� �Y{Â¼¿�

aÂ»�e� �Zf·Á¶Ì��Ã|�� º��� YÂÅ� ½ZË�m� d���� \�u�]� ZÅ

d�Y� �½Z¼Å�Ê»� Ã|ÅZ�»� Ä¯� Ä¿Â³��ÊÀvÀ»� Y|f]Y� �{� ,{Â�
½ZË�m� �{� Á� d�Y� É{Â ���0Ô»Z¯� �´�u� �Zf§�� º¯� ÉZÅ

�d�Y�Ê�y�®qÂ¯�¶°���Y{Â¼¿�¶°���{�Ã|��{�YÁ��e��
d�Y�\¸�»�¾ËY��´¿ZÌ]���{���ºË���YÂÅ�½ZË�m��ËY�§Y�Z]�Á
É�·Z¯� ºË��� �]� ½|���¯� Ä^¸£� É�f»�Ê·Á�¿� �Y{Â¼¿� Á� Ã{

Ê»���´�u� �Zf§�� �{� Ê¨��� È�¬¿� \Ìe�e� ¾Ë|]� Ä¯� ,{Â�
Ê»� Ã|ÅZ�»�{�Y{� ªÌ«{� É��¿� Ê���]� Ä]� �ZÌ¿� Ä¯� {Â�� ��Z]

��´�u�dÌ�Z�u�¾°»�³� Ä]� �f�Ì]�Ê°Ë�f°·Y� ½YÂe�µZ¼�Y
Ê»��ËY�§Y�¶°���{�Ä¯�|]ZË���½ZË�m�ÉY�]��Y{Â¼¿� mA��

�Á mA��d�Y�Ã|��º���Ê»�Ã|ÅZ�»�Ä¯��Â��½Z¼Å��{Â��
� ½ZË�m� �{ mA�½ZË�m� Ze� �´�u��sccm���� Á���{

�½ZË�m mA��½ZË�m�Ze�sccm�����d�Y�Ê�y����ÄmÂe�Z]
�Z]� Ê¸aÂ¯Â»�e� Ç�Y�§Y� ®Ë� �Y� ¾f§�³� x�Za� Ä¯� ¾ËY� Ä]
�ÄmÂe�¶]Z«� ÄnÌf¿�¾ËY� ,d�Y� �YÂ�{�É�Z¯�É�¸§�cÓZ�eY

d�Y� 

[��¶ÌaÂ»�e��Zf·Á��¼m�¶�Zu�ZÅ� ��dÌ �Á�¾ËY� �{
Â»�e��Zf·Á�½{�¯��¼m�Z]¶Ìa�Ê»�ZÅ��½|��{���ºË����Y�½YÂe

�Æ]Ã��´�u��Y�Á�{�]�dÆmÃ�Y|¿Y��½ZË�m�É�Ì³���eÓZ]�ÉZÅ
� Ã{Z¨f�YÂ¼¿{� ���´�u� ,{�Y|¿� {ÂmÁ� YÂÅ� ½ZË�m� Ä¯�Ê¿Z»�

��Zf·Á� ,¾°»�³� ½|�� {��� Z]� Á� Ã{Â]� �Zf·Á� ¾Ë�f�Ì]�ÉY�Y{
¶ÌaÂ»�e��¼m�¶�Zu�Ê»��ÅZ¯�ZÅ�|]ZË���¶°���{���Y{Â¼¿�

�¼m�¶�Zu��Zf·Á�cY�ÌÌ¤e¶ÌaÂ»�e���cY�ÌÌ¤e�\�u��]� ZÅ
d�Y� Ã|�� º��� YÂÅ� ½ZË�m� ���{� �Y{Â¼¿� Ä]� ÄmÂe� Z]

½ZË�m��º¯�ÉZÅ���Y��f¼¯sccm������ºË���{ÂmÁ�¶Ì·{�Ä]�
É�·Z¯�½ZË�m��{�Á�d�Y�º¯�ÊÀvÀ»�\Ì��É�f»��Á�ÓZ]�ÉZÅ

½|��{���ºË���Ä^¸£,Ê»��ËY�§Y�ÊÀvÀ»�\Ì�����{�Á�|]ZË
½ZË�m�� �Y� �f�Ì]�ÉZÅsccm�����Ä]� �´�u���Z^�Y�d¼��

Ê»�º¯�ÊÀvÀ»�\Ì��Á�Äf§��½|��{Â����ÄfyZ���´�u��Zf§�
dÌ �Á�¾ËY� �{� Ã|�,�ÄfyZ��ÉZÅ�´�u� �Zf§�� Z]� Ä]Z�»�

�d�Y�¾Ì¬¬v»��´Ë{���Âe�Ã|�������
��
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¶°���� ½Y�Ì»�\�u��]��Z³��Z���´�u�ÊmÁ�y��Zf·Á�cY�ÌÌ¤e�ÊÀvÀ»��½ZË�mYÂÅ�Z¨e�d·Zu��{�,ZÅ�Zf·Á�¶¶ÌaÂ»�e�É�ZÅ��{�,
½ZË�m�ÉZÅ�Ê°Ë�f°·Y�mA���Á�mA��¾°»�³�Ä]�Ã|��µZ¼�Y���®qÂ¯�¶°��½ZË�m��{��e��ÉZÅmA���Á�mA���Ze�

½ZË�m� sccm���Ã�Y|¿Y��d�Y�Ã|��É�Ì³� 

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

�¶°���� �½ZË�m�\�u��]��´�u��Zf·Á�cY�ÌÌ¤e�ÊÀvÀ»�,YÂÅZÅ�Zf·Á��¼m�¶�Zu�d·Zu��{¶ÌaÂ»�e�É�ZÅ 

 

��Z
f·Á

�´
�u

 

YÂÅ�½ZË�m� 

�����������������������������������������������������������������������������������������

��� 

�� 

�� 

�� 

�� 

� 

��������������������������������������������������������������������������������������� 

��� 

��� 

��� 

��� 

��� 

��� 

� 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

�Ç�Z¼��,�YÂÅY�½Y�¼q�|ÌÆ��ÃZ´�¿Y{�¹Â¸��È¸n»���½Zf�»��,¦·Y�d¼�«�,����  

Ä�Ì��LZ�£�dyZ��Á�Ê���]�ÉY��
�d���� Á� dÌ�Z�u� �ËY�§Y� �{� ºÆ»� ¶»YÂ�� �Y� Ê°Ë

x�Za�ÊÅ{� ÄËÓ�Ë�� ¹�m� �ÅZ¯� ,Ã�Y�§Y�d�Y� ��¾ËY� ÉY�]
�ÉÁ���]�ÊËZÌ¼Ì��µÂ¸v»��{�É�Z°ÀÌ�Z»�Ë��cZÌ¸¼���Â�À»

d�Y� Ã|��¹Zn¿Y� Ä�Ì�����Y��adyZ����¿� {�Â»�®�Z»�
¶Ì�f�»� Ä¯�{Z ]Y� Ä]� ÊËZÅ��m��� ���Ê»���,|�Z]

�®Ë�ÂWÂ¸§Á�|ÌÅ|Ì�Y� Ã|�� �§Z]� µÂ¸v»� �{� Ä�Ì���ËY{�
�BHF� �d�Y� Äf§�Ë~a� ¹Zn¿Y� �²ÀÅM��ËY{��µÂ¸v»� ¾ËY�

� Ä¬Ì«{� �{� ½Á�°Ì»� ®ËÁ� Ã{Â]�®�Z»��]Y�]� �{� �§Zv»�
,�ËY{��¯��¸§�Á�¹d�Y����Y��a��¬Ì«{�Ä�¾ËY��{��ËY{��

¥��� Á{� �Y� Ä�Ì��d»Zz���ÅZ¯� Á� µÂ¸v»� ,�d»Zz�
]�LZ�£�{Á|u�Ä��Ê»�½Á�°Ì»��|����¶°���{���É�ËÂ�e�

Ê»�Ã|ÅZ�»�Ã|��ÄfyZ��ÉZÅZ�£��Y�Â�{���®Ë�½{Y{��Y�«�Z]
ËÓÈÊ»� Ä�Ì�� ÉÁ�� �]� ½Z°Ì¸Ì�� |Ë�fÌ¿����Y� ÊWZ�£� ½YÂe

�d»Zz�� Ä]� ½Z°Ì¸Ì�� |Ë�fÌ¿�
��Ä�Ì��ÉÁ�� �]� ½Á�°Ì»�
{�¯� {ZnËY� �]� �´�u� ¾ËY� dyZ�� Z]�LZ�£� ¾ËY� ÉÁ���Z]�

mÂe�¶]Z«��ÅZ¯�Ä]�ÄmÂe��ÅZ¯�ÄnÌf¿��{�Á�ÄËÓ�Ë��¹�m�Ä
�Ã�Y�§Y�Êe�Y�u�Ê��ÀËYÊ»��x�Za�d����Á�dÌ�Z�u�½YÂe

]�Y��Ã�Y�§Y�ÄÄ�uÔ»�¶]Z«��Â��{Y{��ËY�§Y�ÉY���

��

�¶°����Ä�Ì���Y�Ê°ÌfaY��ËÂ�e�É�Z°ÀÌ�Z»�Ë��cZÌ¸¼��Ä¯�ÉY��]�d�Y�Äf§�Ë~a�c�Â��½M�ÉÁ� 

��
ÄnÌf¿��¼m�Á�É�Ì³�É|À]��

u�®Ë�dyZ���Á��Ä·Z¬»�¾ËY� �{�LZ�£�Á��Z³� �Z���´�
Ä�Ì�� ­�Z¿�|�� Ã{Y{� tÌ�Âe� ÉY� �Ã�Y�§Y� Ê�|ÀÅ� ¶°�

É�·Z¯�ºË��� �{�|¿YÂf]� �´�u� Ze�|��h�Z]���]Y�]� �{�É�f»
|Å{� ½Z�¿� dÌ�Z�u� YÂÅ� ½ZË�m���{� �´�u� ¾ËY� �Zf§��

YÂÅ� ½ZË�m� ¶]Z¬»d·Zu� Á{� �{�,�¶�Z¨e� Á� �¼m� ¶�Zu�
¶ÌaÂ»�e�ÉZÅ�Zf·Á�ZÅ,�d§�³��Y�«�Ê���]�{�Â»���ÄmÂe�Z]�Ä]

Ã�Y�§Y� �Y� ¾f§�³� x�Za� Ä¯� ¾ËY��cÓZ�eY� Z]� Ê¸aÂ¯Â»�e� ÉY
�h�Z]�Ã�Y�§Y�¾ËY��Zy�ÊuY���,d�Y��YÂ�{�É�Z¯�É�¸§

�¾ÌÀq�¾ËY� ÊnËZf¿� ½YÂf]� Ze�d�Y� Ã|,{�ÁM�d�{� Ä]��Ä]�
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