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ɄŮɟɑɚɖɣɖ 

ɆŰŬ ɛŮůŬɑŬ ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ, ɘŭɑɤɠ ɛŮŰŬɝɨ 8 əŬɘ 13 ɛm, ɖ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ Űɖɠ ũɖɠ ŮɑɜŬɘ 

ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ŭɘŬűŬɜɐɠ ůŰɖɜ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ. ȷɡŰɧ Űɞ Ůɨɟɞɠ ɛɐəɞɡɠ 

əɨɛŬŰɞɠ ůɡɛˊɑˊŰŮɘ ɛŮ Űɞ ɛɏɔɘůŰɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ Ŭˊɧ 

ŮˊɑɔŮɘŮɠ ŭɞɛɏɠ ůŮ Űɡˊɘəɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ. Ⱥɜɩ ɘůŰɞɟɘəɎ ɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ 

ɣɨɝɖɠ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ ɔɘŬ ɜɡɢŰŮɟɘɜɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ˊɟɧůűŬŰŮɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ 

ɏɢɞɡɜ ŮˊɘŰɨɢŮɘ Űɖɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ɣɨɝɖɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɖɛɏɟŬɠ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, 

ŬˊɞŭŮɑɢɗɖəŮ ɧŰɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ɣɨɝɖɠ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

Űɞɡ ŬɏɟŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ, ɛŮ ɛɘŬ űɤŰɞɜɘəɐ ŭɞɛɐ ˊɞɡ ŬɜŰŬɜŬəɚɎ ůɢŮŭɧɜ ɧɚɞ Űɞ 

ˊɟɞůˊɑˊŰɞɜ űɤɠ Űɞɡ ɐɚɘɞɡ əŬɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ŮəˊɏɛˊŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɗŮɟɛɘəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ. 

ɀɘŬ ŰɏŰɞɘŬ ŭɞɛɐ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŭɧɜ ŰɏɚŮɘɞɠ ɖɚɘŬəɧɠ ŬɜŬəɚŬůŰɐɟŬɠ, ŭŮɜ əɎɜŮɘ ɢɟɐůɖ 

Űɞɡ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɜŰɞɠ ɖɚɘŬəɞɨ űɤŰɧɠ.  

Ƀɘ ɓŬůɘəɏɠ Ŭɟɢɏɠ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɞɨɛŮɜɖɠ ɣɨɝɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ůɢŮŭɧɜ ŰɏɚŮɘŬ ŬɜɎəɚŬůɖ 

ůŰɞ ɞɟŬŰɧ űɎůɛŬ əŬɘ əɞɜŰɎ ůŰɞ ɡˊɏɟɡɗɟɞ űɎůɛŬ (0,3ï3 ɛm) əŬɘ ɖ ɡɣɖɚɐ ɗŮɟɛɘəɐ 

Ůəˊɞɛˊɐ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ɡˊɏɟɡɗɟɞɡ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɞɨ ˊŬɟŬɗɨɟɞɡ (8-13 ɛm). ɀŮ 

ɓɎůɖ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ŭɨɞ ɓŬůɘəɏɠ Ŭɟɢɏɠ, ɏɢɞɡɜ ŭɘŮɝŬɢɗŮɑ ɛŮɚɏŰŮɠ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ŭɘŬűɧɟɤɜ 

ɡɚɘəɩɜ əŬɘ ŭɞɛɩɜ ɔɘŬ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ Űɞ ˊɘɞ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɞɨɛŮɜɖɠ 

ɣɨɝɖɠ. ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ ůɢŮŭɘɎůŰɖəŬɜ ɏɝɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ űɤŰɞɜɘəɏɠ ŭɞɛɏɠ ˊɞɡ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɣɨɝɞɡɜ ɛɑŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜŮɠ. ȼ əɎɗŮ 

ŭɞɛɐ ůɢŮŭɘɎůŰɖəŮ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɡɚɘəɎ əŬɘ ˊɎɢɖ ɛŮ ůəɞˊɧ ɜŬ ŭɘŮɝŬɢɗɞɨɜ 

ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ əŬɘ ɜŬ ŬˊɞűŬůɘůŰŮɑ ˊɞɘŬ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ.  
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Abstract 

In mid-wavelengths, especially between 8 and 13 ɛm, the atmosphere of the Earth 

is extremely transparent in electromagnetic radiation. This wavelength range 

coincides with the maximum wavelength of thermal radiation from terrestrial 

structures at typical ambient temperatures. While historically radiative cooling 

developed to a large extent for night applications, recent work has achieved radiative 

cooling during the day. In particular, it has been shown that radiative cooling can be 

achieved under the ambient air temperature, with a photonic structure that reflects 

almost all the incident sunlight and simultaneously emits significant thermal radiation. 

Such a structure, which is almost perfect solar reflector, doesnôt make use of incident 

solar light. 

The basic principles of radiative cooling are the almost perfect reflection in the 

visible spectrum and close to the infrared spectrum (0.3ï3 microns) and the high 

thermal emission in the area of the infrared atmospheric window (8-13 microns). 

Based on these two basic principles, studies have been conducted using various 

materials and structures to find the most effective radiant cooling system. In this 

study, six different photonic structures were designed that can cool a surface which 

they are placed. Each structure was designed with different materials and thicknesses 

in order to draw conclusions and decide which is most effective. 
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1. ȺɘůŬɔɤɔɐ 
 

ȼ ɣɨɝɖ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŰŮɚɘəɐ ɢɟɐůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊŬɔəɞůɛɑɤɠ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮɑ 

ɓŬůɘəɧ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ ɕɐŰɖůɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. Ƀ əɚɘɛŬŰɘůɛɧɠ, ɔɘŬ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ əɞɜŰɎ ůŰɞ 15% Űɖɠ ˊɟɤŰɞɔŮɜɞɨɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ əŰɑɟɘŬ ůŰɘɠ ȼɜɤɛɏɜŮɠ ɄɞɚɘŰŮɑŮɠ ȷɛŮɟɘəɐɠ (Aaswath P. 

Raman, Marc Abou Anoma, Linxiao Zhu, Eden Rephaeli and Shanhui Fan, 2015). ȼ 

ɛɏɔɘůŰɖ ɕɐŰɖůɖ ɣɨɝɖɠ, ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɖɛɏɟŬɠ. ȾŬɗɩɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ 

ůɡɜŮɘŭɖŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ əɘɜŭɨɜɤɜ Űɖɠ ɡˊŮɟɗɏɟɛŬɜůɖɠ Űɞɡ ˊɚŬɜɐŰɖ, ˊɞɚɚɏɠ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɏɠ 

ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŮɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ŬˊɞŰɟɏɣɞɡɜ Űɖɜ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɞɡ 

ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ. ɀɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ  ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘɠ ŮˊɘəŮɜŰɟɩɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɞɨɛŮɜɖ 

ɣɨɝɖ, ɛɘŬ ŰŮɢɜɘəɐ ˊɞɡ ŭŮɜ ŬˊŬɘŰŮɑ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɔɘŬ Űɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ. ɀŮ Űɖɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɞɨɛŮɜɖ ɣɨɝɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚŮɑŰŬɘ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ůŰŬ 8-

13ɛm Űɞɡ ŭɘŬűŬɜɞɨɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɞɨ ˊŬɟŬɗɨɟɞɡ Űɖɠ ũɖɠ.   

ɆŰŬ ɛŮůŬɑŬ ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ, ɘŭɑɤɠ ɛŮŰŬɝɨ 8 əŬɘ 13 ɛm, ɖ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ Űɖɠ ũɖɠ ŮɑɜŬɘ 

ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ŭɘŬűŬɜɐɠ ůŰɖɜ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ. ȷɡŰɧ Űɞ Ůɨɟɞɠ ɛɐəɞɡɠ 

əɨɛŬŰɞɠ ůɡɛˊɑˊŰŮɘ ɛŮ Űɞ ɛɏɔɘůŰɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ Ŭˊɧ 

ŮˊɑɔŮɘŮɠ ŭɞɛɏɠ ůŮ Űɡˊɘəɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ. Ⱥɜɩ ɘůŰɞɟɘəɎ ɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ 

ɣɨɝɖɠ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ ɔɘŬ ɜɡɢŰŮɟɘɜɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ˊɟɧůűŬŰŮɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ 

ɏɢɞɡɜ ŮˊɘŰɨɢŮɘ Űɖɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ɣɨɝɖɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɖɛɏɟŬɠ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, 

ŬˊɞŭŮɑɢɗɖəŮ ɧŰɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ɣɨɝɖɠ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

Űɞɡ ŬɏɟŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ, ɛŮ ɛɘŬ űɤŰɞɜɘəɐ ŭɞɛɐ ˊɞɡ ŬɜŰŬɜŬəɚɎ ůɢŮŭɧɜ ɧɚɞ Űɞ 

ˊɟɞůˊɑˊŰɞɜ űɤɠ Űɞɡ ɐɚɘɞɡ əŬɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ŮəˊɏɛˊŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɗŮɟɛɘəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ. 

ɀɘŬ ŰɏŰɞɘŬ ŭɞɛɐ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŭɧɜ ŰɏɚŮɘɞɠ ɖɚɘŬəɧɠ ŬɜŬəɚŬůŰɐɟŬɠ, ŭŮɜ əɎɜŮɘ ɢɟɐůɖ 

Űɞɡ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɜŰɞɠ ɖɚɘŬəɞɨ űɤŰɧɠ.  
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2. Ɇəɞˊɧɠ- ɀŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ- Ɉ́ ɞɚɞɔɘůŰɘəɎ ŮɟɔŬɚŮɑŬ    

2.1 Ɇəɞˊɧɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ  

 

ȼ ŮɟɔŬůɑŬ ŬɡŰɐ ɏɢŮɘ ɤɠ ɓŬůɘəɧ ůŰɧɢɞ ɜŬ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɞɨɛŮɜɖɠ ɣɨɝɖɠ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ ɏɝɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ 

ŭɞɛɏɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɞɨɛŮɜɖɠ ɣɨɝɖɠ ɛŮ ŭɘɎűɞɟŬ ɡɚɘəɎ əŬɘ ɏˊŮɘŰŬ ɔɘŬ əɎɗŮ ɛɑŬ ŭɞɛɐ 

ɝŮɢɤɟɘůŰɎ ŮɝŮŰɎůŰɖəŮ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɖɠ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ ůŰɞ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧ 

ˊŬɟɎɗɡɟɞ (8-13ɛm). ȼ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ŬɟəŮŰɎ 

ɡɣɖɚɐ ɖ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ Ŭˊɧ ŰŬ 8 Ůɩɠ ŰŬ 13ɛm. ɀŮ ɓɎůɖ ŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŰɘɚɖˊŰɧ Ŭɜ ɞɘ ŭɞɛɏɠ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŭɞŰɘəɏɠ əŬɘ ɏˊŮɘŰŬ 

ŬɝɘɞɚɞɔɞɨɜŰŬɘ.  

 

2.2 ɀŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ  

 

     ȼ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ 

ŮɑɜŬɘ ɖ Ůɝɐɠ: 

¶ ɀŮɚɏŰɖ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɞɨɛŮɜɖɠ ɣɨɝɖɠ əŬɘ Űɤɜ ɗŮɛŮɚɘɤŭɩɜ Ŭɟɢɩɜ 

ˊɞɡ Űɖɜ ŭɘɏˊɞɡɜ. 

¶ Ⱥˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ Lumerical əŬɘ ŮəɛɎɗɖůɖ Űɖɠ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ. 

¶ Ⱥˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ Ŭˊɧ Űɞ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ planar silicon solar cell Űɞɡ 

Lumerical ɔɘŬ ɢɟɐůɖ.  

¶ ɆɢŮŭɘŬůɛɧɠ əŬɘ ɏˊŮɘŰŬ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ ŭɘŬűɧɟɤɜ ŭɞɛɩɜ ůŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ 

Lumerical.  

¶ ȺɘůŬɔɤɔɐ Űɤɜ ŭɞɛɩɜ ˊɞɡ ůɢŮŭɘɎůŰɖəŬɜ ůŰɞɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ. 

¶ Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ɔɘŬ əɎɗŮ ɛɑŬ ŭɞɛɐ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ.  

¶  ȺɝŬɔɤɔɐ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ.  

¶ Ⱥˊɘɚɞɔɐ Űɤɜ ɏɝɘ əŬɚɨŰŮɟɤɜ ŭɞɛɩɜ ɤɠ ˊɟɞɠ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ 

ŮɛűɎɜɘůŬɜ. 

¶  ȷɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ. 

¶ ɆɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ.  
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2.3 ɈˊɞɚɞɔɘůŰɘəɎ ŮɟɔŬɚŮɑŬ 

  

2.3.1 ȿɞɔɘůɛɘəɎ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 

 

      Ȱɢɞɡɜ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ŭɘɎűɞɟŬ ŮɛˊɞɟɘəɎ ŭɘŬɗɏůɘɛŬ ɚɞɔɘůɛɘəɎ ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ (EM). ɇŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɏɢɞɡɜ 

ŮɜůɤɛŬŰɩůŮɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ ɡɚɘəɩɜ, ŬɟɘɗɛɖŰɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ əŬɘ 

ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɘɖŰɏɠ. ɀŮɟɘəɎ ɚɞɔɘůɛɘəɎ ɧˊɤɠ ŰŬ SimSonic, Meep, Lumerical FDTD, 

ERMES, ANSYS HFSS, BeamPROP, OptiFDTD əŬɘ OptiBPM, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ɛɑŬ 

Ŭˊɚɐ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞ, Ůɜɩ ɎɚɚŬ ɚɞɔɘůɛɘəɎ ɧˊɤɠ ŰŬ OmniSim, CST Studio Suite, 

COMSOL,S4 əŬɘ CAMFR, ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ Űɨˊɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ. 

ȹɘɎűɞɟŬ ˊŬɔəɧůɛɘŬ əŬɘ ŰɞˊɘəɎ ŮɟɔŬɚŮɑŬ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɖ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ Ůɜɩ ɞɘ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɤɠ ɖ ɗŮɛŮɚɑɤůɖ 

Űɞɡ əɎɗŮ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ (Jie Feng and Mattheos Santamouris, 2019). ɆŰɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ 

ˊɑɜŬəŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ɚɞɔɘůɛɘəɎ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ. 

 

 

Maxwell FDFD ɇɞ Maxwell FDFD ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ 

MATLAB  ˊŬəɏŰɞ ˊɞɡ ŮˊɘɚɨŮɘ Űɘɠ 

ŮɝɘůɩůŮɘɠ Maxwell Űɞɡ ŰɞɛɏŬ 

ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ. 

 

Sim sonic ɇɞ Sim sonic ŮɑɜŬɘ ŮɚŮɨɗŮɟŬ 

ŭɘŬɗɏůɘɛɞ ŰɟɑŰɞɡ ɛɏɟɞɡɠ ɚɞɔɘůɛɘəɧ ɔɘŬ 

Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɖɠ ŭɘɎŭɞůɖɠ 

ɡˊŮɟɐɢɤɜ, ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖ 

ŭɘŬűɞɟɎ ɢɟɧɜɞɡ-ŰɞɛɏŬ FDTD. 

GprMax  ɇɞ GprMax ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɚɞɔɘůɛɘəɧ 

ŬɜɞɘɢŰɞɨ əɩŭɘəŬ ˊɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜŮɘ Űɖɜ 

ŭɘɎŭɞůɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ 

əɨɛŬŰɞɠ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ Űɞɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ 

Űɞɡ Yee ɔɘŬ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ Űɤɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ 
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Űɞɡ Maxwell ůŮ 3D ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖ 

ɛɏɗɞŭɞ Finite-Difference Time Domain 

(FDTD). 

 

XFdtd 3D ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɧ 

ɚɞɔɘůɛɘəɧ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 

ɇɞ XF ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ˊɚɐɟŮɠ əɨɛŬ, 

ůŰŬŰɘəɧ, ɓɘɞɗŮɟɛɘəɧ, ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ əŬɘ 

ɚɨůŮɘɠ əɡəɚɤɛɎŰɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖ ɛɘŬɠ ɛŮɔɎɚɖɠ ˊɞɘəɘɚɑŬɠ 

ŮűŬɟɛɞɔɩɜ. 

Meep FDTD ˊŬəɏŰɞ. 

 

Opti  FDTD ɇɞ Opti FDTD ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɘůɢɡɟɧ, 

ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ŮɜůɤɛŬŰɤɛɏɜɞ əŬɘ űɘɚɘəɧ 

ˊɟɞɠ Űɞ ɢɟɐůŰɖ CAD ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ˊɞɡ 

ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ əŬɘ Űɖɜ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ˊɟɞɖɔɛɏɜɤɜ ˊŬɗɖŰɘəɩɜ 

əŬɘ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɩɜ űɤŰɞɜɘəɩɜ 

ůɡůŰŬŰɘəɩɜ. ɄŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɛɑŬ 

ˊɟɞɖɔɛɏɜɖ ɞɟɘɞɗŮŰɖɛɏɜɖ ůɡɜɗɐəɖ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ˊɞɡ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɘŮɑ Űɖ 

ɢɟɐůɖ ɛɜɐɛɖɠ əŬɘ ˊŬɟɏɢŮɘ ˊɘɞ Ŭəɟɘɓɐ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. 

Lumerical  solutions ɇŬ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ Űɞɡ 

Lumerical ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ˊɞɚɡűɡůɘəɧ 

ůŰɡɚ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ɧˊɞɡ ɞɘ ɟɞɏɠ 

ŮɟɔŬůɘɩɜ ůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɞˊŰɘəɎ, ɖɚŮəŰɟɘəɎ 

əŬɘ ɗŮɟɛɘəɎ Ůˊɘŭɟɞɨɜ ůŰɞ űɡůɘəɧ 

ŮˊɑˊŮŭɞ. 

 

S4 Stanford ɚɨůɖ 

ůŰɟɤɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜɖɠ ŭɞɛɐɠ 

ɇɞ S4 ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ əɩŭɘəŬɠ ŰɞɛɏŬ 

ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ɚɨɜŮɘ Űɘɠ ɔɟŬɛɛɘəɏɠ 

ŮɝɘůɩůŮɘɠ Űɞɡ Maxwell ůŮ ˊɞɚɨ-ŮˊɑˊŮŭŮɠ 

ˊŮɟɘɞŭɘəɏɠ ŭɞɛɏɠ əŬɘ ŬɡŰɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 
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ɡˊɞɚɞɔɑůŮɘ Űɖ ɛŮŰɎŭɞůɖ, Űɖɜ ŬɜɎəɚŬůɖ ɐ 

Űɞ űɎůɛŬ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ ŭɞɛɩɜ  ˊɞɡ 

ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ˊŮɟɘɞŭɘəɎ, ɛŮ ůɢɏŭɘŬ 

əŬɘ ŮˊɑˊŮŭŬ ůŰɟɩɛŬŰŬ. 

OmniSim ɇɞ OmniSim ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɘůɢɡɟɧ əŬɘ 

ŮɡɏɚɘəŰɞ ˊŬəɏŰɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ɔɘŬ Űɞ 

ůɢŮŭɘŬůɛɧ əŬɘ Űɖɜ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ ɜŬɜɞ-

űɤŰɞɜɘəɩɜ əŬɘ ˊɚŬůɛɞɜɘəɩɜ ůɡůəŮɡɩɜ. 

COMSOL multiphysics ȼ ɛɞɜɎŭŬ ɞˊŰɘəɩɜ əɡɛɎŰɤɜ ˊŬɟɏɢŮɘ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɔɘŬ ŮɝŮɘŭɘəŮɡɛɏɜɖ 

ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ ɞˊŰɘəɩɜ əɡɛɎŰɤɜ ɧŰŬɜ 

ůɡɜŭɡɎɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɓŬůɘəɐ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧŰɖŰŬ Űɖɠ COMSOL 

multiphysics. 

ERMES  ȺɑɜŬɘ ɏɜŬɠ əɩŭɘəŬɠ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ 

ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ůŰɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ŰɞɛɏŬ ˊɞɡ 

ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŮ C++, ɛɑŬ Ŭˊɚɞˊɞɘɖɛɏɜɖ 

ɏəŭɞůɖ Űɖɠ ůŰŬɗɛɘůɛɏɜɖɠ 

əŬɜɞɜɘəɞˊɞɘɖɛɏɜɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ Ůɝɑůɤůɖɠ 

Maxwell. 

 

ANSYS HFSS ȺɑɜŬɘ ɛɘŬ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɖ 

ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ 

ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ ɔɘŬ Űɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ əŬɘ Űɖɜ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɩɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ 

ɡɣɖɚɐɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ. 

OptiBPM  ũɘŬ Űɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ ˊɞɚɨˊɚɞəɤɜ 

ɞˊŰɘəɩɜ əɡɛŬŰɞŭɖɔɩɜ. ȷɜŬˊŬɟɘůŰɎ Űɖɜ 

əŬɗɞŭɐɔɖůɖ, Űɖɜ ɕŮɨɝɖ, Űɖɜ ɛŮŰŬɔɤɔɐ, 

Űɞɜ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧ, Űɖɜ ˊɞɚɡˊɚŮɝɑŬ əŬɘ Űɖɜ 

ŬˊɞˊɞɚɡˊɚŮɝɑŬ Űɤɜ ɞˊŰɘəɩɜ ůɖɛɎŰɤɜ ůŮ 

űɤŰɞɜɘəɏɠ ůɡůəŮɡɏɠ. 

BeamPROP ũɘŬ Űɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ əŬɘ Űɖɜ 
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ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ɞɚɞəɚɖɟɤɛɏɜɤɜ əŬɘ 

ɞˊŰɘəɧ-ɘɜɩɜ əɡɛŬŰɞŭɖɔɩɜ ůɡůəŮɡɩɜ əŬɘ 

əɡəɚɤɛɎŰɤɜ. 

ɄɑɜŬəŬɠ 1: ȹɘŬɗɏůɘɛŬ ɚɞɔɘůɛɘəɎ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ. 

 

2.3.2 ȷɟɘɗɛɖŰɘəɏɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 

 

 ɄŮˊŮɟŬůɛɏɜɖ ŭɘŬűɞɟɎ ůŰɞɜ ŰɞɛɏŬ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ (FDTD) əŬɘ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɖ 

ŭɘŬűɞɟɎɠ ůŰɞɜ ŰɞɛɏŬ Űɖɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ (FDFD).  

 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ŭɘŬűɞɟɩɜ ŮˊɘɚɨŮɘ ŭɘŬűɞɟɘəɏɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ 

ˊɟɞůŮɔɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɘɠ ɛŮ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ əŬɘ ŭɘŬűɞɟɎɠ ŭŮɨŰŮɟɖɠ ŰɎɝɖɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ 

ɜŬ ɚɖűɗɞɨɜ ůŮ əŮɜŰɟɘəɏɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ. Ƀɘ ɛɏɗɞŭɞɘ FDTD əŬɘ FDFD  ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůɢŮŰɘəɎ 

ɛŮ Űɖ ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɑɖůɖ ŭɘŬűɞɟɘəɩɜ ɛɞɟűɩɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ Űɞɡ Maxwell. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ 

FDTD ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ ɎɛŮůɖ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐ ɚɨůɖ Űɤɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ Űɖɠ əŬɛˊɨɚɖɠ Űɞɡ 

Maxwell ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ ˊɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɢɟɧɜɞ, ŮɜŰɧɠ Űɤɜ ˊŮŭɑɤɜ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ 

ŮɝŮɚɑůůɞɜŰŬɘ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ Űɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ Űɞɡ Maxwell ůŮ ɛɘəɟɎ ɢɟɞɜɘəɎ 

ɓɐɛŬŰŬ. Ƀ Yee ˊɟɤŰɞůŰɎŰɖůŮ ůŰɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ŰŮɢɜɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɢɟɞɜɘəɩɜ Űɞɛɏɤɜ 

ɔɘŬ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ Űɞ 1966. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůŮ ɏɜŬ 

ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɏɔɘɜŮ ɔɜɤůŰɧɠ ɤɠ ɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ FDTD, 

ůŮ ɛɑŬ ŭɘəŰɡɤŰɐ- ˊɚŮɔɛŬŰɘəɐ ŭɞɛɐ. ȺɑɜŬɘ ɛɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɘɞ ŭɖɛɞűɘɚŮɑɠ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɏɠ 

ŰŮɢɜɘəɏɠ ɔɘŬ ŬɜɎɚɡůɖ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ (Yee et al, 1966).  

ɇɞ FDFD ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ŭɘŬűɞɟɩɜ ɔɘŬ ɜŬ ɛŮŰŬɛɞɟűɩůŮɘ 

Űɞ ˊŮŭɑɞ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ ůŰɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ Űɞɡ Maxwell ůŮ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɎ ŮˊɘɚɨůɘɛŮɠ ɛɞɟűɏɠ. 

Ƀɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ɢɟɞɜɘəɞɨ ŰɞɛɏŬ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŮɠ ɔɘŬ Űɖ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ ˊŬɟɞŭɘəɩɜ 

əŬŰŬůŰɎůŮɤɜ əŬɘ ŭɡɜŬɛɘəɐ, Ůɜɩ ɞɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ-ŰɞɛɏŬ ůɡɜɐɗɤɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ ɛŮɚɏŰɖ ůŰŬɗŮɟɩɜ əŬŰŬůŰɎůŮɤɜ. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ FDFD ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɢŮɘɟɘůŰŮɑ ŰŬ ɡɚɘəɎ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ ɛŮ ŬəɟɑɓŮɘŬ Ůɜɩ ɛŮŰŬŰɟɏˊɞɜŰŬɠ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ Ŭˊɧ Űɞ 

ŮɝŬɟŰɩɛŮɜɞ Ŭˊɧ Űɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ɡɚɘəɧ ůŮ ɛɘŬ ɓɞɖɗɖŰɘəɐ ŭɘŬűɞɟɘəɐ Ůɝɑůɤůɖ ŰɞɛɏŬ-

ɢɟɧɜɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮˊɘŰɟɏɣɞɡɜ ůŰɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ FDTD  ɜŬ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŮ ŰɏŰɞɘŬ 

ɡɚɘəɎ Ůˊɑůɖɠ. ɇɞ FDTD ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůŮɘ ɏɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɧ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɔɘŬ 

ɔŮɜɘəɎ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɎ ɡɚɘəɎ. ɋůŰɧůɞ, Űɞ FDFD ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ əŬɚɨŰŮɟɖ Ůˊɘɚɞɔɐ ɔɘŬ Űɞ ˊɞɚɨ 

ůɡɜŰɞɜɘůɛɏɜɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ ɞɟɘůɛɏɜɤɜ ɡɚɘəɩɜ (Takayama Y et al, 2002). 
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ȷɜɎɚɡůɖ ŬɡůŰɖɟɞɨ-ůɡɕŮɡɔɛɏɜɞɡ əɨɛŬŰɞɠ (RCWA) 

 

ȷɜɎɚɡůɖ ŬɡůŰɖɟɞɨ-ůɡɕŮɡɔɛɏɜɞɡ əɨɛŬŰɞɠ (RCWA), ɖ ɞˊɞɑŬ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ 

ɤɠ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Fourier.ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ (FMM) ɐ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ůəɏŭŬůɖɠ (SMM), ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ 

ŰŮɢɜɘəɐ ɢɤɟɑɠ ˊɚɏɔɛŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ ŮˊɑˊŮŭŬ əɨɛŬŰŬ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ 

ɔɤɜɑŮɠ ɔɘŬ ɜŬ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɡɜ ˊŮŭɑŬ ůŮ əɎɗŮ ůŰɟɩɛŬ. ɋɠ ɖɛɘ-ŬɜŬɚɡŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ 

ɔɘŬ Ůˊɑɚɡůɖ ˊɟɞűɑɚ ŬɜŰŬɜɎəɚŬůɖɠ, ɛŮŰɎŭɞůɖɠ əŬɘ ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ, ŮɑɜŬɘ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɧ ɔɘŬ 

ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ ˊŮɟɘɞŭɘəɩɜ ŭɞɛɩɜ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɓɎůɖɠ Űɖɠ ůŰɖɜ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Fourier 

(Liu et al, 2012). 

 

 

ȹɘŬəɟɘŰɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ŭɘˊɧɚɤɜ (DDA) əŬɘ ɛɏɗɞŭɞɠ ɞɟɘŬəɞɨ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ (BEM)  

 

ȼ ŭɘŬəɟɘŰɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ŭɘˊɧɚɤɜ (DDA), ɖ ɞˊɞɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔŮɜɘəɎ ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊɟɧɓɚŮɣɖ ŭɘŬůəɞɟˊɘůɛɏɜɤɜ əɡɛɎŰɤɜ EM Ŭˊɧ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ, ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖ 

ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɑɖůɖ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ ůŮ ɡˊɞ-ɧɔəɞɡɠ ˊɞɡ ůɡɛˊŮɟɘűɏɟɞɜŰŬɘ ɤɠ ŭɘˊɧɚŬ 

ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ůɖɛŮɑɞɡ. ɇɞ DDA ˊɟɞŰɎɗɖəŮ ŬɟɢɘəɎ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Purcell əŬɘ Pennypacker 

(PP), ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůŬɜ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ ŭɘˊɧɚɤɜ ůɖɛŮɑɞɡ ŬɜŰɘəŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ Űɞɜ 

ŭɘŬůəɞɟˊɘůŰɐ (Purcell et al,1973). ȼ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ŭɘˊɧɚɤɜ əŬɘ 

Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ ˊɟɞůɓɞɚɐɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟɎɔŮɘ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ɔɟŬɛɛɘəɩɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ ˊɞɡ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɚɡɗɞɨɜ ɔɘŬ ɜŬ ɚɖűɗŮɑ ˊɧɚɤůɖ ŭɑˊɞɚɞɡ. Ƀɘ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ůəɏŭŬůɖɠ ɛˊɞɟɞɨɜ 

ɜŬ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ˊɞɚɩůŮɘɠ. 

 ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ɞɟɘŬəɞɨ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ (BEM),ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɔɜɤůŰɐ ɤɠ ɛɏɗɞŭɞɠ ɟɞˊɩɜ 

(MoM) əŬɘ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůɡɢɜɎ ɤɠ ɛɏɗɞŭɞɠ ɞɚɞəɚɖɟɤɛɏɜɖɠ Ůɝɑůɤůɖɠ, 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ ɔɟŬɛɛɘəɩɜ ɛŮɟɘəɐɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ ŮɝɘůɩůŮɤɜ ůŮ 

ɞɚɞəɚɖɟɤɛɏɜɖ ɛɞɟűɐ. Ƀ Harrington ɐŰŬɜ ɞ ˊɟɩŰɞɠ ˊɞɡ ŮűɎɟɛɞůŮ MoM ůŰɖɜ 

ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ. ȳŰŬɜ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ŬɡŰɐ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ, ɞɘ ɧɟɞɘ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

əŬɗɞɟɘůŰɞɨɜ ŬɜŰɑ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɘŬűɞɟɘəɏɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ (Harrington et al, 

1994). ɋůŰɧůɞ, ɞɘ ŭɘŬəɟɘŰɏɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ Űɞɡ Maxwell ůŰɞ BEM Űɞ əŬɗɘůŰɞɨɜ ŭɨůəɞɚɞ 

ɜŬ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɧŰŬɜ ŰŬ ɛɏůŬ ŮɑɜŬɘ ŬɜɞɛɞɘɞɔŮɜɐ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɖ ȸȺɀ ůɡɢɜɎ ŬˊŬɘŰŮɑ Űɖ 

ɔɜɩůɖ Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Green, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ŭɨůəɞɚɞ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ, ŮɘŭɘəɎ ɔɘŬ ɡɚɘəɎ 

ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɢɤɟɘəɎ ˊɞɘəɑɚŮɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ. ɋůŰɧůɞ, ŮɑɜŬɘ ŭɨůəɞɚɞ ɜŬ ŭɘŬɢɤɟɘůŰŮɑ 

ůŬűɩɠ Űɞ DDA Ŭˊɧ Űɞ BEM ɛɧɜɞ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ ɐɢɞɡ ŮɝɘůɩůŮɘɠ Űɤɜ 
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ˊŮŭɑɤɜ EM. ȰɜŬɠ ˊɘɗŬɜɧɠ Űɟɧˊɞɠ ɔɘŬ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ŬɡŰɐ ɖ ŭɘɎəɟɘůɖ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɖ ŭɘŬŰɨˊɤůɖ 

Űɞɡ DDA ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɟɛɖɜŮɡɗŮɑ ɤɠ ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖ Ůɜɧɠ ŭɘŬůəɞɟˊɘůŰɐ ɛŮ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ 

ŭɑˊɞɚɤɜ ˊɞɡ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɞɨɜ. ȷɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɗŮɛŮɚɘɩŭŮɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɞɡ DDA 

ˊɞɡ ŭŮɜ ɛɞɘɟɎɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ Moɀ.  

 

 

     ɀɏɗɞŭɞɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɛɐŰɟŬɠ (TMM) 

 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɛɐŰɟŬɠ (TMM) ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ 

Űɖɠ ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɤɜ əɡɛɎŰɤɜ EM ɛɏůɤ ůŰɟɤɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜɞɡ ɡɚɘəɞɨ. ȹŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ɞɘ 

ŮɝɘůɩůŮɘɠ Űɞɡ Maxwell ŭŮɑɢɜɞɡɜ Űɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɔɘŬ Űɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ˊŮŭɑɞ ůŰŬ ɧɟɘŬ Ŭˊɧ Űɞ 

ɏɜŬ ɛɏůɞ ůŰɞ Ɏɚɚɞ, ŮɎɜ Űɞ ˊŮŭɑɞ ŭɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ Ŭɟɢɐ Ůɜɧɠ Ůˊɘˊɏŭɞɡ, Űɞ ˊŮŭɑɞ ůŰɞ Űɞ 

Űɏɚɞɠ Űɞɡ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɛɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ 

ɛɐŰɟŬɠ. ȰɜŬɠ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ Ůˊɘˊɏŭɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɤɠ ůɨůŰɖɛŬ ˊɘɜɎəɤɜ. ɆŰɞ 

ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ ɓɐɛŬ, ɖ ɛɐŰɟŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ ůŮ ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬ əŬɘ 

ŬɜɎəɚŬůɖ. ȺɑɜŬɘ ɔɟɐɔɞɟɞ, Ŭəɟɘɓɏɠ əŬɘ ŬɡůŰɖɟɧ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ŮˊŮɘŭɐ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕŮɘ ŰŬ 

ˊɎɜŰŬ ɤɠ ˊɟɞɠ ŰŬ Ůɛˊɟɧɠ ŭɘɎŭɞůɖ, ɖ ɑŭɘŬ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŮɑɜŬɘ ŮɔɔŮɜɩɠ ŬůŰŬɗɐɠ. ȳŰŬɜ 

ɡˊɎɟɢɞɡɜ ˊɑůɤ əɨɛŬŰŬ ɐ ŬˊɞůɡɜŰɘɗɏɛŮɜɞ ˊŮŭɑɞ ŬɚɚɎ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕɞɜŰŬɘ ɤɠ ˊɟɞɠ ŰŬ 

Ůɛˊɟɧɠ ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘŬůŰɘəɎ əɨɛŬŰŬ, ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ŮəɗŮŰɘəɎ, ɞŭɖɔɩɜŰŬɠ ůŮ 

ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐ ŬůŰɎɗŮɘŬ. ȼ TMM əŬŰŬɜŬɚɩɜŮɘ Ůˊɑůɖɠ ɛŮɔɎɚŮɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɩɜ ˊɧɟɤɜ ůŮ 3D ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ŮˊŮɘŭɐ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚɨůŮɘ ɛɘŬ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɖ 

ɞɛɎŭŬ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ Ůɝɑůɤůɖɠ ůŮ ŰɟŮɘɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ (Born et al, 2013). 

 

ɀɏɗɞŭɞɠ ŮˊɏəŰŬůɖɠ Ůˊɘˊɏŭɞɡ əɨɛŬŰɞɠ (PWEM)  

 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ŮˊɏəŰŬůɖɠ Ůˊɘˊɏŭɞɡ əɨɛŬŰɞɠ (PWEM) ŮˊɘɚɨŮɘ Űɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ Űɞɡ 

Maxwell ŭɘŬŰɡˊɩɜɞɜŰŬɠ ɏɜŬ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɘŭɘɞŰɘɛɐɠ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ. ȺɑɜŬɘ ŬɡůŰɖɟɐ 

əŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɔɘŬ Űɟɧˊɞɡɠ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖɠ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ. ɀˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑůŮɘ 

Űɧůɞ Űɞɡɠ Űɟɧˊɞɡɠ ůŰɘɠ ˊŮɟɘɞŭɘəɏɠ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ŭɞɛɏɠ ɧůɞ əŬɘ Űɖ ŭɞɛɐ Űɖɠ ɕɩɜɖɠ 

Űɤɜ űɤŰɞɜɘəɩɜ əɟɡůŰɎɚɚɤɜ (Shi et al,2004; Antos et al 2010). 
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ɀɏɗɞŭɞɠ ŭɘɎŭɞůɖɠ ŭɏůɛɖɠ (BPM)  

 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ŭɘɎŭɞůɖɠ ŭɏůɛɖɠ (BPM) ŮɑɜŬɘ ɓŬůɘəɎ ɏɜŬɠ çŮɛˊɟɧůɗɘɞɠè Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ 

ŭɘɎŭɞůɖɠ ůŮ ɏɜŬ ŰɞɛɏŬ ɧˊɞɡ ɖ əɡɟɑŬɟɢɖ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ŭɘɎŭɞůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɛɐəɖɠ. 

ȷɟɢɘəɎ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ ůŰɖ ŭŮəŬŮŰɑŬ Űɞɡ 1970. ɈˊɞɚɞɔɑɕŮɘ ɛɧɜɞ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ˊŮŭɑɞɡ ůŮ 

ɛɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɩɟŬ əŬɘ ŭŮɜ ŮˊɘɚɨŮɘ Űɞ ůɨɜɞɚɞ ɢɩɟɞ ɚɨůɖɠ. ȸŬůɑɕŮŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ůŮ 

əŬŰɎ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ŭɘŬűɞɟɘəɏɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ, ˊɟɎɔɛŬ ˊɞɡ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬɡůŰɖɟɐ 

ɛɏɗɞŭɞɠ əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ɛɧɜɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ŭɞɛɩɜ ɔɘŬ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɖ 

ŮˊɑŭɟŬůɖ Ŭˊɧ ŰŬ ŬɜŬəɚɩɛŮɜŬ ˊŮŭɑŬ ůŰŬ ˊŮŭɑŬ ˊɟɞɩɗɖůɖɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ˊŬɟŬɛŮɚɖɗɞɨɜ. ȷɡŰɧ ŬˊɞəɚŮɑŮɘ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ BPM ɔɘŬ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ, ɔɘŬ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɞ ŭɘŬɗɚŬůŰɘəɧɠ ŭŮɑəŰɖɠ ŬɚɚɎɕŮɘ ŬˊɧŰɞɛŬ (Van et al, 1981). 

 

 

ɀɏɗɞŭɞɠ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ (FEM), ɛɏɗɞŭɞɠ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɞɡ ůŰɞɘɢŮɑɞɡ-

ɢɟɧɜɞɡ (FETD) əŬɘ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ.  

 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ (FEM) ɏɢŮɘ ůɢŮŭɘŬůŰŮɑ ɔɘŬ ŬɜɎɚɡůɖ 

ůŰŬɗŮɟɐɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ŮɨəɞɚŬ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ůŮ ɛɖ ŭɞɛɖɛɏɜɞ ˊɚɏɔɛŬ əŬɘ 

ɜŬ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕŮɘ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ˊɞɚɨˊɚɞəŬ ůɢɐɛŬŰŬ. ɄɟɞŮɟɢɧɛŮɜɖ Ŭˊɧ Űɞ ŭɞɛɘəɧ ˊŮŭɑɞ 

ŬɜɎɚɡůɖɠ, ɖ FEM ŮűŬɟɛɧůŰɖəŮ ɔɘŬ ˊɟɩŰɖ űɞɟɎ ůŮ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɎ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ 

Űɞ 1968. ɇɏůůŮɟŬ ɓŬůɘəɎ ɓɐɛŬŰŬ ŮɛˊɚɏəɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ 

ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ: ɖ ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɚɨůɖɠ, ɖ ŮɨɟŮůɖ ˊɞɡ ŭɘɏˊŮɘ 

ŮɝɘůɩůŮɘɠ ɔɘŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ, ɖ ůɡɜŬɟɛɞɚɧɔɖůɖ ɧɚɤɜ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ 

ɚɨůɖɠ  əŬɘ ɖ Ůˊɑɚɡůɖ Űɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ Ůɝɑůɤůɖɠ.  

 ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ŰɞɛɏŬ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ (FETD) ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ FEM 

əŬɘ FDTD. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ FETD ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ Űɞɡɠ ɢŮɘɟɘůŰɏɠ curl ůŰɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ Űɞɡ 

Maxwell ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ FEM əŬɘ ŰŬ ˊŬɟɎɔɤɔŬ ɢɟɧɜɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ 

ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜŮɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ ɧˊɤɠ ůŰɞ FDTD (Sadiku, 1989). ȼ əɨɟɘŬ ˊɟŬəŰɘəɐ ŭɘŬűɞɟɎ 

ɛŮŰŬɝɨ FETD əŬɘ FDTD ŮɑɜŬɘ ɖ əŬŰɎůŰŬůɖ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬɠ. ɇɞ ɟɖŰɧ ɢɟɞɜɘəɧ ɓɐɛŬ 

ŬˊŬɘŰŮɑ ɛɘŬ əŬŰɎůŰŬůɖ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɓɐɛŬ 

ɢɩɟɞɡ. ɇɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ŭɘŬůŰɖɛɘəɧ ɓɐɛŬ ůŰɞ FDTD ŮɑɜŬɘ Ŭˊɚɩɠ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ əŮɚɘɞɨ 

Ůɜɩ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŭɞɛɖɛɏɜɞ ŰŮŰɟŬŮŭɟɘəɧ ˊɚɏɔɛŬ FETD, Űɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ŭɘŬůŰɖɛɘəɧ ɓɐɛŬ 
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ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ, ˊɞɡ ůɖɛŬɑɜŮɘ Űɞ ɓɐɛŬ ɢɟɧɜɞɡ ɛˊɞɟŮɑ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ, ɞŭɖɔɩɜŰŬɠ ůŰɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɧŰɘ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɞɨɜ ˊɞɚɨ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɓɐɛŬŰŬ ɢɟɧɜɞɡ (Kabir et al 2017). ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ŰɞɛɏŬ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ 

ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ (FEFD) ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ɚɨůɖ ŰɞɛɏŬ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ ůŰŬɗŮɟɐɠ 

əŬŰɎůŰŬůɖɠ ɔɘŬ ůɨɜɗŮŰŮɠ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰŮɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŮɠ ɧˊɞɡ ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Green ŭŮɜ 

ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɐ. 

 

ȸɎůɖ ŬəŬŭɖɛŬɥəɐɠ ɏɟŮɡɜŬɠ ɞɘ ŰŮɢɜɘəɏɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůɡɢɜɧŰŮɟŬ Űɖɜ 

ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ŭŮəŬŮŰɑŬ ůŰɖɜ ŬəŬŭɖɛŬɥəɐ əɞɘɜɧŰɖŰŬ ɔɘŬ ɏɟŮɡɜŮɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ FEM, FDTD əŬɘ 

BEM. ɆŰɖɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŮɟɔŬůɑŬ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɖ  ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ Lumerical 

solutions əŬɘ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ FDTD. ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ ŬɡŰɐ ɏɔɘɜŮ ŭɘɧŰɘ Űɞ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ ɐŰŬɜ Űɞ ˊɘɞ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŭɘɧŰɘ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ɛŮ ɏŰɞɘɛŮɠ ŭɞɛɏɠ ɞɘ 

ɞˊɞɑŮɠ ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ əŬɘ Űɖɜ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡɠ ɩůŰŮ ɜŬ ŰŬɘɟɘɎɕɞɡɜ ůŮ 

əɎɗŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ Ůəŭɞɢɐ. ɆŮ ŬɜŰɑɗŮŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɔəŬɑŬ ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɛɘŬɠ 

ŭɞɛɐɠ Ůɝ ɞɚɞəɚɐɟɞɡ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɟɢɐ ˊɟɎɔɛŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ ŭɨůəɞɚɞ əŬɘ ŬɟəŮŰɎ 

ɢɟɞɜɞɓɧɟɞ. Ⱥˊɑůɖɠ ɐŰŬɜ ˊɘɞ Ůɨəɞɚɞ ůŰɖɜ ɢɟɐůɖ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ 

ɚɞɔɘůɛɘəɎ ˊɞɡ ŭɞəɘɛɎůŰɖəŬɜ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞ ɧŰɘ ɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɐŰŬɜ ŭɤɟŮɎɜ ɔɘŬ 

ŬəŬŭɖɛŬɥəɏɠ ɏɟŮɡɜŮɠ Ůɜɩ əɎˊɞɘŬ ɎɚɚŬ ŭŮɜ ɐŰŬɜ. 

 

2.3.3 Lumerical -FDTD 

 

 ɇɞ FDTD ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɤŰɐɠ ůŰɞ DEVICE Multiphysics Simulation Suite 

Űɖɠ Lumerical, ɖ ˊɟɩŰɖ ˊɚŬŰűɧɟɛŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɩɜ ˊɞɚɡűɡůɘəɐɠ ůŰɞɜ əɧůɛɞ, ŮɘŭɘəɎ 

ůɢŮŭɘŬůɛɏɜɖ ɔɘŬ ůɢŮŭɘŬůŰɏɠ űɤŰɞɜɘəɩɜ. ȼ ˊɚŬŰűɧɟɛŬ DEVICE ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ůŰɞɡɠ 

ůɢŮŭɘŬůŰɏɠ ɜŬ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘɞɨɜ ɛŮ ŬəɟɑɓŮɘŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɧˊɞɡ ɖ ˊɞɚɨˊɚɞəɖ 

ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ ɞˊŰɘəɩɜ, ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɩɜ əŬɘ ɗŮɟɛɘəɩɜ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ ŮɑɜŬɘ əɟɑůɘɛɖ ɔɘŬ 

Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ. 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ŭɘŬűɞɟɩɜ time-domain (FDTD) ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ 

Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ Űɤɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ Űɞɡ Maxwell ůŰɞ ŰɞɛɏŬ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ. Ƀɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ 

ŮˊɘɚɨɞɜŰŬɘ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɎ ůŮ ɏɜŬ ŭɘŬəɟɘŰɧ ˊɚɏɔɛŬ Űɧůɞ ůŰɞ ɢɩɟɞ ɧůɞ əŬɘ ůŰɞ ɢɟɧɜɞ, əŬɘ 

ŰŬ ˊŬɟɎɔɤɔŬ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜŮɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ. ȹŮɜ əɎɜŮɘ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘɠ ɐ 

ˊŬɟŬŭɞɢɏɠ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ əŬɘ, ɤɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ, ŮɑɜŬɘ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ŮɡɏɚɘəŰɞ əŬɘ 

Ŭəɟɘɓɏɠ. ȹŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ɚɨɜŮɘ ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ űɞɟɏŬ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ əŬɘ 
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ɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ ˊŮŭɑɤɜ, ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ˊɚɐɟɤɠ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ. ȺˊŮɘŭɐ 

ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ɛɏɗɞŭɞɠ ůŰɞɜ ŰɞɛɏŬ ɢɟɧɜɞɡ, Űɞ FDTD ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ Űɞɜ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ Ůɡɟɡɕɤɜɘəɩɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Ŭˊɧ ɛɘŬ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜɖ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ. 

ɇɞ FDTD ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɧŰŬɜ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɞɨ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ 

ŰɎɝɖɠ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ əɨɛŬŰɞɠ. ȳŰŬɜ ŰŬ ɛŮɔɏɗɖ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ 

Ŭˊɧ Űɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ, ɎɚɚŮɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ɧˊɤɠ ɖ ŬəŰɑɜŬ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɏɠ. ɀˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ŮəŰŮɚɏůɞɡɛŮ ɛɘŬ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ FDTD ɔɘŬ ɜŬ ŭɞɨɛŮ 

Űɘ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɔɘŬ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ. ȺɑɜŬɘ ɛɘŬ ɔŮɜɘəɐ əŬɘ ŮɡɏɚɘəŰɖ 

ŰŮɢɜɘəɐ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑůŮɘ ˊɞɚɚɞɨɠ Űɨˊɞɡɠ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ. ɀˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɢŮɘɟɘůŰŮɑ ŬɡɗŬɑɟŮŰŬ ˊɞɚɨˊɚɞəŮɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŮɠ əŬɘ ŭŮɜ əɎɜŮɘ ˊŬɟŬŭɞɢɏɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, 

Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɞɡ űɤŰɧɠ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ŭŮɜ ɏɢŮɘ ɎɚɚŮɠ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘɠ 

ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɞ ɓɐɛŬ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ əŬɘ Űɞ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɞ ɛɏɔŮɗɞɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ 

Ŭəɟɘɓɏɠ. ɋɠ ɛɏɗɞŭɞɠ ŰɞɛɏŬ ɢɟɧɜɞɡ, ɛɑŬ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɩůŮɘ ŮɡɟɡɕɤɜɘəɎ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. ɇɏɚɞɠ, ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ FDTD əɚɘɛŬəɩɜŮŰŬɘ əŬɚɎ ɛŮ ˊŬɟŬɚɚɖɚɘůɛɧ, 

ɞˊɧŰŮ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚɞɠ ɔɘŬ ůɨɔɢɟɞɜɞ, ɡˊɞɚɞɔɘůŰɏɠ ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ ˊɡɟɐɜɤɜ əŬɘ 

ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůŰɩɜ, əŬɗɩɠ əŬɘ ůɡɛˊɚɏɔɛŬŰŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɩɜ ɡɣɖɚɐɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ 

(HPC). ȺˊŮɘŭɐ ŮɑɜŬɘ Űɧůɞ ŮɡɏɚɘəŰɞ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑůŮɘ ɏɜŬ Ůɡɟɨ űɎůɛŬ 

ŮűŬɟɛɞɔɩɜ. ȷɡŰɎ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ űɤŰɞɜɘəɞɨɠ əɟɡůŰɎɚɚɞɡɠ, ˊɚŬůɛɞɜɘəɞɨɠ, 

ŬɘůɗɖŰɐɟŮɠ ŮɘəɧɜŬɠ CMOS, ůəɏŭŬůɖ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɘ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ, ɖɚɘŬəɎ 

əɨŰŰŬɟŬ ɛŮ ɜŬɜɞ-ɛɞŰɑɓɞ, OLEDS əŬɘ LED, ůɢɎɟŮɠ, ɚɘɗɞɔɟŬűɑŬ, ɛŮŰɎ-ɡɚɘəɎ əŬɘ 

ŮɜůɤɛŬŰɤɛɏɜŬ ɞˊŰɘəɎ, ɔɘŬ ɜŬ ŬɜŬűɏɟɞɡɛŮ ɛɧɜɞ ɛŮɟɘəɎ. 

 

ɀɘŬ ůɢɏůɖ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ ŭɑɜŮɘ Űɖ ůɢɏůɖ ɛŮŰŬɝɨ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ŭɘɎŭɞůɖɠ. 

ȷɡŰɐ ɖ ůɢɏůɖ ŮɑɜŬɘ ɛɎɚɚɞɜ Ŭˊɚɐ ůŰɞɜ ůɡɜŮɢɐ əɧůɛɞ. ȹɡůŰɡɢɩɠ, ɖ ŭɘŬůˊɞɟɎ ůŰɞ 

FDTD ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ Űɧůɞ Ŭˊɚɐ. ɄŬɟ 'ɧɚŬ ŬɡŰɎ, ˊŬɟɏɢŮɘ ˊɞɚɚɏɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ůŰɞɡɠ 

ŮɔɔŮɜŮɑɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ FDTD əŬɘ ɤɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɜŬ ɏɢŮɘ 

əŬɜŮɑɠ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ɛɑŬ ɓŬůɘəɐ əŬŰŬɜɧɖůɖ. ɇŬ ŮɟɔŬɚŮɑŬ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ ůŰɖɜ 

ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ FDTD ɛˊɞɟɞɨɜ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɔɘŬ Űɞɜ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɧˊɤɠ ɗŬ 

űŬɜŮɑ, ɔɜɤɟɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ ůɢɏůɖ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ ɛˊɞɟŮɑ əŬɜŮɑɠ ɜŬ ɚɎɓŮɘ ŬəɟɘɓŮɑɠ ŬɜŬɚɡŰɘəɏɠ 

ŮəűɟɎůŮɘɠ ɔɘŬ Űɞɡɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ əŬɘ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ ůŰɞ ˊɚɏɔɛŬ FDTD. 
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ɀɑŬ ŭɘɎůŰŬůɖ (1D) 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ŭɘŬűɞɟɩɜ time-domain (FDTD) ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɛűɘůɓɐŰɖŰŬ ɖ 

ŬˊɚɞɨůŰŮɟɖ, Űɧůɞ ŮɜɜɞɘɞɚɞɔɘəɎ ɧůɞ əŬɘ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ, Űɤɜ ŰŮɢɜɘəɩɜ 

ˊɚɐɟɞɡɠ əɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ ůŰɖɜ 

ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ. ɀˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑůŮɘ ɛŮ ŬəɟɑɓŮɘŬ ɏɜŬ Ůɡɟɨ űɎůɛŬ 

ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ. ɋůŰɧůɞ, ɧˊɤɠ ɛŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ, ŬɡŰɧ ɏɢŮɘ Űɞ ɛŮɟɑŭɘɞ 

Űɤɜ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ əŬɘ ɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ. ɇɞ FDTD ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɚɨůŮɘ ˊɞɚɨˊɚɞəŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ, ŬɚɚɎ ŮɑɜŬɘ ɔŮɜɘəɎ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɎ ˊɞɚɨ Ŭəɟɘɓɏɠ .ũɘŬ Űɘɠ 

ɚɨůŮɘɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊŬɘŰŮɑ ɛŮɔɎɚɞ ɢɟɧɜɞ ɛɜɐɛɖɠ əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ FDTD 

ŰŬɘɟɘɎɕŮɘ ɢŬɚŬɟɎ Űɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ Űɤɜ ŰŮɢɜɘəɩɜ çˊŮɟɘɞɢɐɠ ůɡɜŰɞɜɘůɛɞɨ, ŭɖɚŬŭɐ 

ŮəŮɑɜŮɠ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɞɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɞɡ ɞ ŰɞɛɏŬɠ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ ŮɑɜŬɘ 

əɎˊɞɡ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ əɨɛŬŰɞɠ ůŮ ɛɏɔŮɗɞɠ. ȺɎɜ ɏɜŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ 

ɛɘəɟɧ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ, ɞɘ ůɢŮŭɧɜ ůŰŬŰɘəɏɠ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘɠ ˊŬɟɏɢɞɡɜ 

ɔŮɜɘəɎ ˊɘɞ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɏɠ ɚɨůŮɘɠ. ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɎ, ŮɎɜ Űɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ 

ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ɛɘəɟɧ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ ŰŬ űɡůɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ Űɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ, ɞɘ 

ɛɏɗɞŭɞɘ ˊɞɡ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŬəŰɑɜŮɠ ɐ ɎɚɚŮɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟɏɢɞɡɜ ɏɜŬɜ ˊɞɚɨ 

ˊɘɞ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧ Űɟɧˊɞ Ůˊɑɚɡůɖɠ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ (John B Schneider,2010). 

 

ȹɨɞ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ (2D) 

ȰɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ ůɡɜŬɟˊŬůŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ FDTD ŮɑɜŬɘ 

ɧŰɘ ɖ ŬˊɚɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ŬˊɞɚŬɛɓɎɜŮɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ůŮ ɛɑŬ ŭɘɎůŰŬůɖ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ 

ɓŬɗɛɧ ůŮ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ. ȼ ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬ Ɏɚɚɤɜ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɩɜ ŰŮɢɜɘəɩɜ 

ůɡɢɜɎ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ əŬɗɩɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ. ɀŮ Űɖɜ 

FDTD ɛɏɗɞŭɞ, ŮɎɜ ɔɑɜŮɘ əŬŰŬɜɞɖŰɧɠ ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ůŮ ɛɑŬ ŭɘɎůŰŬůɖ, ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ 

ˊɟɧɓɚɖɛŬ ůŰɖɜ əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɞɡ ɓŬůɘəɞɨ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ ůŮ ŭɨɞ ɐ ŰɟŮɘɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ (John 

B Schneider,2010).  

 

ɇɟɘɩɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ (3D) 

ɀŮ əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɖɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ FDTD Űɞɡ TEz əŬɘ Űɤɜ ˊɚŮɔɛɎŰɤɜ TMz, ŰŬ 

ˊɟɧůɗŮŰŬ ɓɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ɡɚɞˊɞɑɖůɖ Ůɜɧɠ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɞɡ (3D) 

ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŭɧɜ ŬůɐɛŬɜŰŬ. ȰɜŬ ˊɚɏɔɛŬ 3D ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɝŮŰŬůŰŮɑ ɤɠ 

ůŰɞɘɓŬɔɛɏɜŬ ůŰɟɩɛŬŰŬ TEz əŬɘ ˊɚɏɔɛŬŰŬ TMz ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰŬɗɛɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ɛɘůɧ 

ɢɤɟɘəɧ ɓɐɛŬ ůŰɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ z. Ƀɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ Ůɜɖɛɏɟɤůɖɠ ɔɘŬ Űɞɡɠ əɧɛɓɞɡɠ Hz əŬɘ 
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Ez ŮɑɜŬɘ ůɢŮŭɧɜ ɑŭɘŮɠ ɛŮ ŬɡŰɏɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŭɞɗŮɑ ɐŭɖ - ɖ ɛɧɜɖ ŭɘŬűɞɟɎ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ 

ˊɟɧůɗŮŰɞɠ ŭŮɑəŰɖɠ ɔɘŬ Űɞɜ əŬɗɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ɗɏůɖɠ z. Ƀɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ Ůɜɖɛɏɟɤůɖɠ ɔɘŬ ŰŬ 

ɎɚɚŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊŮŭɑɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜ ɛɘəɟɏɠ ŬɚɚŬɔɏɠ ɔɘŬ ɜŬ ɚɖűɗɞɨɜ ɡˊɧɣɖ ɞɘ ˊŬɟŬɚɚŬɔɏɠ 

ůŰɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ z, ŭɖɚŬŭɐ ůŰɘɠ əɡɓŮɟɜɖŰɘəɏɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ Űɞ ɛŮɟɘəɧ ˊŬɟɎɔɤɔɞ ůŮ 

ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ z ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ˊɚɏɞɜ ɛɖŭɏɜ (John B Schneider,2010). 
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3. ȸɘɓɚɘɞɔɟŬűɘəɐ ŬɜŬůəɧˊɖůɖ  
 

ɈˊŮɨɗɡɜŬ  ɔɘŬ Űɞ 8% Űɤɜ ˊŬɔəɧůɛɘɤɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ ŬŮɟɑɤɜ Űɞɡ ɗŮɟɛɞəɖˊɑɞɡ, ŰŬ 

ůɡůŰɐɛŬŰŬ əɚɘɛŬŰɘůɛɞɨ əŬɘ ɣɨɝɖɠ əŬŰŬɜŬɚɩɜɞɡɜ Űɞ 17% Űɞɡ ůɡɜɧɚɞɡ Űɖɠ 

ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ˊŬɔəɞůɛɑɤɠ, Ůɜɩ ɞɘ Ůɘŭɘəɞɑ ˊɟɞŮɘŭɞˊɞɘɞɨɜ ɧŰɘ ɖ 

ɢɟɐůɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɔɘŬ ɣɨɝɖ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɜŬ ŮɝŬˊɚŬůɘŬůŰŮɑ ɛɏɢɟɘ Űɞ 2050  

(Andrew Tunnicliffe, SkyCool Systems 2020). 

Ƀ əŬɗɖɔɖŰɐɠ Shanhui Fan Űɞɡ ɄŬɜŮˊɘůŰɖɛɑɞɡ ɆŰɎɜűɞɟɜŰ əŬɘ ɖ ɞɛɎŭŬ Űɤɜ 

ŮɟŮɡɜɖŰɩɜ Űɞɡ ŮɟɔɎɕɞɜŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ ůɡůəŮɡɐ ˊɞɡ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɧɢɘ ɛɧɜɞ ɜŬ ɓɞɖɗɐůŮɘ 

ůŰɖɜ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ, ŬɚɚɎ əŬɘ ɜŬ ŬɝɘɞˊɞɘɐůŮɘ Űɖ ŭɨɜŬɛɖ Űɞɡ ɐɚɘɞɡ 

ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (Andrew Tunnicliffe, SkyCool Systems 

2020). 

ɆŰŬ Űɏɚɖ Űɞɡ 2018, Űɞ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɧ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ Űɞɡ Fan ŬɜŬəɞɑɜɤůŮ ɧŰɘ ˊɏŰɡɢŮ ɛɘŬ 

ˊŬɔəɧůɛɘŬ ˊɟɤŰɘɎ, əɎŰɘ ˊɞɡ Űɞ ˊŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ ɡˊɞůŰɖɟɑɕŮɘ ɧŰɘ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ űɏɟŮɘ 

ŮˊŬɜɎůŰŬůɖ ůŰɘɠ ůɡůŰɞɘɢɑŮɠ ɞɟɞűɐɠ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔɞɡɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɛɘŬ 

ůɡůəŮɡɐ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŭɞəɘɛɎůŰɖəŮ ůŰɖɜ ɞɟɞűɐ Ůɜɧɠ əŰɘɟɑɞɡ Űɞɡ ɄŬɜŮˊɘůŰɖɛɑɞɡ Űɞɡ 

ɆŰɎɜűɞɟɜŰ. ȼ ůɡůəŮɡɐ ˊŮɟɘŮɚɎɛɓŬɜŮ ˊŬɟŬŭɞůɘŬəɎ ɡɚɘəɎ ɖɛɘŬɔɤɔɩɜ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ ɖɚɘŬəɞɨɠ ůɡɚɚɏəŰŮɠ əŬɘ ɏɜŬ əŬɘɜɞŰɧɛɞ ˊɞɚɡŮˊɑˊŮŭɞ ɡɚɘəɧ. 

ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ŭɞəɘɛɩɜ Űɞɡɠ ɓɟɏɗɖəŮ ɧŰɘ Űɞ ŬɜɩŰŮɟɞ ůŰɟɩɛŬ Űɖɠ ůɡůəŮɡɐɠ - 

Űɞ ˊŬɟŬŭɞůɘŬəɧ ɡɚɘəɧ ɖɚɘŬəɩɜ ůɡɚɚŮəŰɩɜ - ɐŰŬɜ ɗŮɟɛɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞɟɞűɐ Űɞɡ 

əŰɘɟɑɞɡ. ɋůŰɧůɞ, Űɞ əɎŰɤ ůŰɟɩɛŬ ɐŰŬɜ ˊɞɚɨ ˊɘɞ ŭɟɞůŮɟɧ, ŮˊɘɓŮɓŬɘɩɜɞɜŰŬɠ Űɘɠ 

ˊɟɞůŭɞəɑŮɠ Űɞɡɠ. ȷɡŰɧ ŭŮɑɢɜŮɘ ɧŰɘ ɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ əɎŰɤ ɛɏɟɞɠ, 

ɛɏůɤ Űɞɡ ˊɎɜɤ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ůŰɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ.  

ɇɞ 2013, ɞ Fan, ɞ əŬɗɖɔɖŰɐɠ Eli Goldstein əŬɘ ɞ Aaswath Raman, ŬɜɏˊŰɡɝŬɜ 

ŮˊɘŰɡɢɩɠ ɏɜŬ ˊɎɜŮɚ ˊɞɡ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ, ŰŬ ŮˊɧɛŮɜŬ ɢɟɧɜɘŬ, ɜŬ ɏɢŮɘ ŭɘŰŰɧ ůəɞˊɧ. Ȱɢɞɡɜ 

ŬɜŬˊŰɨɝŮɘ ɏɜŬ ɜɏɞ Űɨˊɞ ŭɞɛɐɠ ˊɞɡ ŬɜŰŬɜŬəɚɎ Űɖ ůɡɜŰɟɘˊŰɘəɐ ˊɚŮɘɞɣɖűɑŬ Űɞɡ 

ɖɚɘŬəɞɨ űɤŰɧɠ, Ůɜɩ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ůŰɏɚɜŮɘ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ɣɡɢɟɧŰɖŰŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ 

ŭɟɞůɑɕŮɘ ŰŮɢɜɖŰɏɠ ŭɞɛɏɠ Ŭəɧɛɖ əŬɘ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɖɛɏɟŬɠ. ȼ ɞɛɎŭŬ ŬɜɏˊŰɡɝŮ 

ɏɜŬ ɡɚɘəɧ ˊɞɡ ŭŮɜ ɗŬ ŬɜŰɘəŬŰɞˊŰɟɑɕŮɘ ɛɧɜɞ Űɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ɐɚɘɞ, ŬɚɚɎ ɗŬ əɎɜŮɘ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɣɨɝɖɠ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ 

əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜŬ ɜɎɜɞ-ŭɞɛɖɛɏɜŬ űɤŰɞɜɘəɎ ɡɚɘəɎ əŬɘ ˊɎɜŮɚ ˊɞɡ ɛɞɘɎɕɞɡɜ ɛŮ 

əŬɗɟɏűŰɖ, ɐŰŬɜ ůŮ ɗɏůɖ ɜŬ ůŰŮɑɚɞɡɜ ɡˊŮɟɓɞɚɘəɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ůŰɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ. ɇɞ 
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ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ɚŮˊŰɧ ŬɚɚɎ ˊɞɚɡŮˊɑˊŮŭɞ ɡɚɘəɧ, ɛŮŰŬŰɟɏˊŮɘ Űɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ɓɔŬɑɜŮɘ Ŭˊɧ 

ɏɜŬ əŰɑɟɘɞ ůŮ ɏɜŬ ɡˊɏɟɡɗɟɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ ŬɧɟŬŰɞɡ űɤŰɧɠ. ȷɡŰɧ Űɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ 

ŬˊɞűŮɨɔŮɘ ɜŬ ˊŬɔɘŭŮɡŰŮɑ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ Űɖɠ ũɖɠ, ŮəɛŮŰŬɚɚŮɡɧɛŮɜɞɘ ŬɡŰɧ ˊɞɡ ɖ 

ɞɛɎŭŬ ɚɏŮɘ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ŰɟɨˊŮɠ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɝŮűɨɔŮɘ ɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ. ɇɞ 

ɡɚɘəɧ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ɞˊŰɘəɐ ɛŮɛɓɟɎɜɖ ˊɎɢɞɡɠ ɛɧɚɘɠ 1,8 ɛm, əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɖ Ŭˊɧ 

ɢŬɚŬɕɑŬ əŬɘ əŬɟɓɑŭɘɞ ˊɡɟɘŰɑɞɡ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŰŬɜŬəɚɎ ɏɤɠ əŬɘ Űɞ 97% Űɞɡ 

ɖɚɘŬəɞɨ űɤŰɧɠ, Ůɜɩ ŮəˊɏɛˊŮɘ Űɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ 

ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ. ȼ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ɣɨɝɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮɘɩůŮɘ Űɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ əŬŰɎ  5ÁC, 

ŬəɧɛŬ əŬɘ ɧŰŬɜ ɞ ɐɚɘɞɠ ɚɎɛˊŮɘ ɧɚɖ Űɖɜ ɖɛɏɟŬ (Andrew Tunnicliffe, SkyCool 

Systems 2020). 

ɇɞ ɏɟɔɞ Űɞɡɠ ɐŰŬɜ ůɖɛŬɜŰɘəɧ, ŭɘɧŰɘ Ŭɜ əŬɘ ˊɞɚɚɏɠ ɏɟŮɡɜŮɠ ŮɑɢŬɜ ŭɘŮɝŬɢɗŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ 

əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɖɠ ɜɡɢŰŮɟɘɜɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɞɨɛŮɜɖɠ ɣɨɝɖɠ, ɖ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɣɨɝɖɠ əŬŰɎ Űɖ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɖɛɏɟŬɠ ɐŰŬɜ ɛɘŬ ˊɞɚɨ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ˊɟɧəɚɖůɖ. ɈɘɞɗŮŰɐɗɖəŮ ɛɘŬ ˊɞɚɨ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŮɠ ůŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ 

ŰɞɛɏŬ, ůɡɜŭɡɎůŰɖəŬɜ ɞ ɗŮɟɛɘəɧɠ ˊɞɛˊɧɠ əŬɘ ɞ ɖɚɘŬəɧɠ ŬɜŬəɚŬůŰɐɟŬɠ ůŮ ɛɑŬ 

ůɡůəŮɡɐ, əŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ Űɖɜ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ Ŭˊɧŭɞůɖ əŬɘ ˊɞɚɨ ˊɘɞ ɘůɢɡɟɐ əŬɘ ˊɟŬəŰɘəɎ 

ůɢŮŰɘəɐ. 

ɀɏɢɟɘ Űɞ 2017, ɞ Fan əŬɘ ɞɘ ůɡɜŮɟɔɎŰŮɠ Űɞɡ ŮɑɢŬɜ əŬŰŬűɏɟŮɘ ɜŬ ŬˊɞŭŮɑɝɞɡɜ ɧŰɘ Űɞ 

ɡɚɘəɧ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŬɜŰŬɜŬəɚɎ ɛɧɜɞ Űɞ űɤɠ Űɞɡ ɐɚɘɞɡ əŬɘ ɜŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚŮɑ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ůŰɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ, əŬɘ ɧŰɘ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŭɟɞůɑůŮɘ Űɞ ɟɏɞɜ ɜŮɟɧ ůŮ ɏɜŬ 

ŮˊɑˊŮŭɞ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ. ȺűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɠ Űɞ ůɤůŰɎ, ŬɡŰɧ ɗŬ 

ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ ɜŬ ɣɨɝŮɘ ɏɜŬ əŰɑɟɘɞ ɢɤɟɑɠ əŬɛɑŬ ˊŬɟɞɢɐ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ. ȷɡŰɐ ɖ ɏɟŮɡɜŬ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡɠ ɛŮ Űɖɜ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ɣɨɝɖɠ ɞɡɟŬɜɞɨ ŬɚɚɎ Űɖɜ ˊŮɟɜɎŮɘ ůŰɞ ŮˊɧɛŮɜɞ ŮˊɑˊŮŭɞ. ɄŬɟɏɢŮɘ, ɔɘŬ 

ˊɟɩŰɖ űɞɟɎ, ɛɘŬ ŮˊɑŭŮɘɝɖ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ ɡɣɖɚɐɠ ˊɘůŰɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ Űɞ ˊɩɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ɣɨɝɖɠ ɞɡɟŬɜɞɨ ɔɘŬ ɜŬ ŭɟɞůɘůŰŮɑ ˊŬɗɖŰɘəɎ ɏɜŬ ɟŮɡůŰɧ 

əŬɘ, ɛŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ, ɜŬ ůɡɜŭŮɗŮɑ ɛŮ ŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɣɨɝɖɠ ɔɘŬ Ůɝɞɘəɞɜɧɛɖůɖ 

ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (Shanhui Fan, 2017).  

ɆɐɛŮɟŬ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɟɞəɚɐůŮɘɠ ˊɞɡ Ŭˊɞɛɏɜɞɡɜ ɔɘŬ Űɞɜ Fan əŬɘ Űɖɜ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɐ 

Űɞɡ ɞɛɎŭŬ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůɞɡɜ Űɞ ɖɚɘŬəɧ ɡɚɘəɧ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɛɏůɤ ɛɘŬɠ ɜɏŬɠ ůɡůəŮɡɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŮɟɔɎɕɞɜŰŬɘ . ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ 

ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ, Űɞ ŬɜɩŰŮɟɞ ůŰɟɩɛŬ ï Űɞ ɖɚɘŬəɧ ɡɚɘəɧ əŬɘ ŰŬ əɨŰŰŬɟŬ ï ŭŮɜ ŮɑɢŮ Űɞ 

ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɞ űɨɚɚɞ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ȼ 
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ŬˊɧűŬůɖ Ůɚɐűɗɖ ŮˊŮɘŭɐ ŰŬ űɨɚɚŬ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ ɧŰɘ Ůɛˊɞŭɑɕɞɡɜ Űɖɜ 

ɡˊɏɟɡɗɟɖ ŭɏůɛɖ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɗŬ ŮɑɢŮ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ŬəŰɘɜɘəɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊɞɡ 

ˊŬɔɘŭŮɨŮŰŬɘ. ȼ ɏɟŮɡɜŬ ůɡɜŮɢɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ůŰɧɢɞ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ əɡŰŰɎɟɤɜ ˊɞɡ ŭŮɜ 

ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ Űɞ űɨɚɚɞ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ (Shanhui Fan, 2017)  

 

 

ȺɘəɧɜŬ 1: ȼ ˊɟɩŰɖ ůɡůəŮɡɐ radiative cooling ůɢŮŭɘŬůɛɏɜɖ Ŭˊɧ Űɞɜ Shanhui Fan. ( Ʉɖɔɐ:K-T.Lin  et al, 

2021) 

  

3.1 ɄŬɟɎɗɡɟɞ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐɠ ŭɘŬűɎɜŮɘŬɠ  

 

ȼ ɣɨɝɖ ɛŮ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ŬɏɟŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ɏɢŮɘ 

ɐŭɖ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ŮəɛŮŰŬɚɚŮɡɧɛŮɜɖ Űɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐɠ ŭɘŬűɎɜŮɘŬɠ. ȼ 

ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬűŬɜɐɠ ɔɘŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ůŰɞ Ůɨɟɞɠ ɛɐəɞɡɠ əɨɛŬŰɞɠ ɛŮŰŬɝɨ 8 əŬɘ 

13 ɛm, ˊɞɡ ŮˊɘəŬɚɨˊŰŮɘ Ůˊɑůɖɠ Űɞ űŬůɛŬŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ůŮ Űɡˊɘəɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɞɘ ŮˊɑɔŮɘɞɘ ˊɞɛˊɞɑ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɎ ɜŬ ŬɜŰŬɚɚɎɝɞɡɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɛŮ Űɞɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɣɨəŰɖ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, Űɞ ůɨɛˊŬɜ, ɛŮ ɗŮɟɛɘəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ɛɏůɤ Űɞɡ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɞɨ 

ˊŬɟŬɗɨɟɞɡ ŭɘŬűɎɜŮɘŬɠ. ũɘŬ ɜŬ əŬŰŬɜɞɐůɞɡɛŮ əŬɚɨŰŮɟŬ ŬɡŰɧ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ɣɨɝɖɠ, 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɘŮɟŮɡɜɐůɞɡɛŮ ŰŬ ůɡůŰŬŰɘəɎ ɟɞɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ Ůəˊɞɛˊɞɨ. 
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ȺɘəɧɜŬ 2: ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ. (Ʉɖɔɐ: Zhao et al, 2019) 
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3.2 ɀɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ůŰŬɗŮɟɐɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ ɖɚɘŬəɩɜ 

ŬˊɞɟɟɞűɖŰɩɜ  

 

ŪŮɤɟɞɨɛŮ ɏɜŬɜ ɖɚɘŬəɧ ŬˊɞɟɟɞűɖŰɐ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɇ, ɛŮ űŬůɛŬŰɘəɐ ɔɤɜɘŬəɐ 

Ůəˊɞɛˊɐ Ů (ɚ, ɋ). ȳŰŬɜ ɞ ɖɚɘŬəɧɠ ŬˊɞɟɟɞűɖŰɐɠ ŮəŰɑɗŮŰŬɘ ůŮ ɏɜŬɜ əŬɗŬɟɧ ɞɡɟŬɜɧ 

əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɖɛɏɟŬɠ, ɡˊɧəŮɘŰŬɘ Űɧůɞ ůŮ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ɧůɞ əŬɘ ůŮ 

ɗŮɟɛɘəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ (ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ Tamb). ȼ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ůŰŬɗŮɟɐɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ T Űɞɡ ɖɚɘŬəɞɨ 

ŬˊɞɟɟɞűɖŰɐ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ (1) 

 

ὖ Ὕ ὖ Ὕ ὖ ὖ π         (1) . 

 

ɄŬɟŬəɎŰɤ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ɞ əɎɗŮ ɧɟɞɠ Űɖɠ Ůɝɑůɤůɖɠ 1. 

 

ὖ Ὕ Ὠ᷿ ὧέί—᷿ Ὠ‗Ό  ȟ‗‐‗ȟ                   (2) 

ɧˊɞɡ 

Ὠ᷿  ᷿ Ὠ—ίὭὲ—᷿ Ὠ•, ɖ ŬəɏɟŬɘɖ ɔɤɜɑŬ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɖɛɘůűŬɑɟɘɞ 

Ό  ȟ‗ , ɖ űŬůɛŬŰɘəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ Ůɜɧɠ ɛɏɚŬɜɞɠ ůɩɛŬŰɞɠ ůŮ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɇ 

 h, ɖ ůŰŬɗŮɟɎ Űɞɡ Plank (h=6.626×10-34 J s) 

c, ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ űɤŰɧɠ ( m s-1) 

kB, ɖ ůŰŬɗŮɟɎ Boltzmann (kB= 1.381×10-23 J K-1)  

ɚ, Űɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ . 

 

ὖ Ὕ Ὠ᷿ ὧέί—᷿ Ὠ‗Ό Ὕ ȟ‗‐‗ȟ ‐ ‗ȟ        (3) , 

 ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ˊɞɡ ŬˊɞɟɟɞűɐɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ. 

 

ὖ ᷿ Ὠ‗‐‗ȟ— Ὅ ȟ ‗ÃÏÓ—       (4) , 

 ɖ ɖɚɘŬəɐ ŬˊɞɟɟɞűɖŰɘəɐ ɘůɢɨɠ . 

 

ɆŰɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ 3 əŬɘ 4 ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɞ ɜɧɛɞɠ Űɞɡ Kirchhoff ɔɘŬ ɜŬ 

ŬɜŰɘəŬŰŬůŰŬɗŮɑ ɖ ŬˊɞɟɟɞűɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮ Űɖɜ Ůəˊɞɛˊɐ Ů(ɚ,ɋ). 
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ȼ ɔɤɜɑŬ ˊɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůəˊɞɛˊɐ Űɖɠ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ ŭɑɜŮŰŬɘ: 

‐ ‗ȟ  ρ ὸ‗                                         υȢ 

ȳˊɞɡ t(ɚ) ɖ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬ ůŰɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ɕŮɜɑɗ. 

ȼ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ŮɑɜŬɘ AM1,5.  

 

                                             ὖ Ὤ Ὕ Ὕ                    φȟ  

 ŮɑɜŬɘ ɖ ŬˊɩɚŮɘŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɛɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɞɨɛŮɜɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ 

ŬɜŰŬɚɚŬɔɐɠ. 

hc ŮɑɜŬɘ ůɡɜŭɡŬůŰɘəɎ ɞ ɛɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɞɨɛŮɜɞɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ Űɧůɞ Űɘɠ ŬɔɩɔɘɛŮɠ ɧůɞ əŬɘ Űɘɠ ɛŮŰŬɔɤɔɘəɏɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ 

ŮˊŬűɐɠ Űɞɡ ɖɚɘŬəɞɨ ŬˊɞɟɟɞűɖŰɐ ɛŮ ŮɝɤŰŮɟɘəɏɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ əŬɘ Űɞɡ ŬɏɟŬ ˊɞɡ 

ɓɟɑůəŮŰŬɘ ŭɑˊɚŬ ůŰɞɜ ɖɚɘŬəɧ ŬˊɞɟɟɞűɖŰɐ. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 3: ȼɚɘŬəɧ űɎůɛŬ ȷɀ1.5. 

 

3.3 ŪŮɟɛɘəɐ Ůəˊɞɛˊɐ- Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ- ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬ 

 

Ⱥəˊɞɛˊɐ  

 

ȾɎɗŮ ɡɚɘəɧ ůɩɛŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚŮɑ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ. ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŬɡŰɧ əŬɚŮɑŰŬɘ Ůəˊɞɛˊɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ. ȼ ɏɜŰŬůɖ Űɖɠ 

ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ. ȳůɞ ˊɘɞ 

ɗŮɟɛɧ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ůɩɛŬ Űɧůɞ ˊɘɞ ɏɜŰɞɜŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚŮɑ əŬɘ ɛɎɚɘůŰŬ ůŮ ˊɘɞ ɛɘəɟɎ ɛɐəɖ 

əɨɛŬŰɞɠ. ȺəŰɧɠ ɧɛɤɠ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɖ ɏɜŰŬůɖ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ Ůɜɧɠ ůɩɛŬŰɞɠ 

ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖ űɨůɖ Űɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ. ũɘŬ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ˊɞɡ 

ŮəˊɏɛˊŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɡɚɘəɧ ůɩɛŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ɏɜɜɞɘŬ Űɞɡ ɛɏɚŬɜɞɠ (ɛŬɨɟɞɡ) 

ůɩɛŬŰɞɠ. ɀɏɚŬɜ ůɩɛŬ (blackbody) ŮɑɜŬɘ Űɞ ɡˊɞɗŮŰɘəɧ ůɩɛŬ Űɞ ɞˊɞɑɞɡ ɖ ɏɜŰŬůɖ Űɖɠ 
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ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ, ůŮ əɎɗŮ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ əŬɘ ůŮ əɎɗŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, ŮɑɜŬɘ 

ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŭɡɜŬŰɐ. ɇɞ ɛɏɚŬɜ ůɩɛŬ ŬˊɞɟɟɞűɎ ˊɚɐɟɤɠ Űɖɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ɧɚɤɜ Űɤɜ 

ɛɖəɩɜ əɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ˊɟɞůˊɑˊŰŮɘ ůŮ ŬɡŰɧ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɘůɧŰɟɞˊɖ ˊɖɔɐ ŭɖɚŬŭɐ ŮəˊɏɛˊŮɘ 

ůŰŬɗŮɟɐ ɏɜŰŬůɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ˊɟɞɠ ɧɚŮɠ Űɘɠ ŭɘŮɡɗɨɜůŮɘɠ. ɇŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɡɚɘəɎ 

ůɩɛŬŰŬ ŭŮɜ ůɡɛˊŮɟɘűɏɟɞɜŰŬɘ ɤɠ ɛɏɚŬɜŬ ůɩɛŬŰŬ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ɖ 

ɏɜɜɞɘŬ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Ůəˊɞɛˊɐɠ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŮəűɟɎɕŮɘ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɞɨ 

ůɩɛŬŰɞɠ ɜŬ ŮəˊɏɛˊŮɘ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŬɡŰɐ Űɞɡ ɛɏɚŬɜɞɠ 

ůɩɛŬŰɞɠ. Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Ůəˊɞɛˊɐɠ Ů(ɚ) (emissivity) Ůɜɧɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɞɨ ůɩɛŬŰɞɠ ɔɘŬ 

ɏɜŬ ɞɟɘůɛɏɜɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ ɚ, ɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊɖɚɑəɞ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ Ƚ(ɚ) 

ˊɞɡ ŮəˊɏɛˊŮɘ Űɞ ůɩɛŬ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɇ, ˊɟɞɠ Űɖɜ ɏɜŰŬůɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ Ƚɀ(ɚ) Űɞɡ 

ɘŭɑɞɡ ɛɐəɞɡɠ əɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŮəˊɏɛˊŮɘ Űɞ ɛɏɚŬɜ ůɩɛŬ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. Ƀ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Ůəˊɞɛˊɐɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ, Űɞ ɛɐəɞɠ 

əɨɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ. ɇɞ Ůɨɟɞɠ Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɞɡ 

əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 0 ɏɤɠ 1. ɃɟɑɕɞɡɛŮ ɤɠ űŬɘɧ ůɩɛŬ (graybody) ɏɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ůɩɛŬ 

Űɞ ɞˊɞɑɞ ɏɢŮɘ ůŰŬɗŮɟɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Ůəˊɞɛˊɐɠ Ů(ɚ) ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ, ɛŮ Űɘɛɐ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Űɖɠ ɛɞɜɎŭŬɠ. Ƀ ɞɚɘəɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Ůəˊɞɛˊɐɠ Ůɞɚ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ˊɞɡ ŮəˊɏɛˊŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ůɩɛŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɇ ůŮ ɧɚŬ ŰŬ 

ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ űɎůɛŬŰɞɠ əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ:  

 

‐
᷿ ὍὨ‗

᷿ Ὅ Ὠ‗

Ὅ

Ὅ
        χ 

 

 

ɧˊɞɡ Ƚ ɖ ɞɚɘəɐ ɏɜŰŬůɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ˊɞɡ ŮəˊɏɛˊŮɘ Űɞ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ůɩɛŬ ŭɖɚŬŭɐ 

ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɇ, əŬɘ Ƚɀ ɖ ɞɚɘəɐ ɏɜŰŬůɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ˊɞɡ 

ŮəˊɏɛˊŮɘ Űɞ ɛɏɚŬɜ ůɩɛŬ, ůŰɖɜ ɑŭɘŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. ɆŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ ŰŬ ɡɚɘəɎ 

ůɩɛŬŰŬ ŭŮɜ ůɡɛˊŮɟɘűɏɟɞɜŰŬɘ ɤɠ ɛɏɚŬɜŬ ůɩɛŬŰŬ, əŬɗɩɠ ɏɢɞɡɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Ůəˊɞɛˊɐɠ 

ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Űɖɠ ɛɞɜɎŭɞɠ ůŮ ŭɘɎűɞɟŬ ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ. AɜɎɚɞɔŬ 

ɧɛɤɠ ɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɔɑɜɞɡɜ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘɠ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, 

ɞ ɐɚɘɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ɛɏɚŬɜ ůɩɛŬ. ȰɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ɧɛɤɠ ůɩɛŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ůɡɛˊŮɟɘűɏɟŮŰŬɘ ɤɠ ɛɏɚŬɜ ůɩɛŬ ůŮ ɞɟɘůɛɏɜŬ ɛɧɜɞ ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ŰŬ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ůɩɛŬŰŬ ůŰɖ ɔɖ ůɡɛˊŮɟɘűɏɟɞɜŰŬɘ ɤɠ ɛɏɚŬɜŬ ůɩɛŬŰŬ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ 

ɗŮɟɛɘəɞɨ ɡˊŮɟɨɗɟɞɡ (10-12 ɛm). 
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ȷˊɞɟɟɧűɖůɖ 

 

 ȳŰŬɜ ɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ˊɟɞůˊɑˊŰŮɘ ůŮ ɏɜŬ ůɩɛŬ, ŰɧŰŮ ɏɜŬ ɛɏɟɞɠ ŬɡŰɐɠ ŬˊɞɟɟɞűɎŰŬɘ 

ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ ɜŬ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ. ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŬɡŰɧ 

əŬɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ (absorption) Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ. ɇɞ ˊɞůɧ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ˊɞɡ 

ŬˊɞɟɟɞűɎŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ůɩɛŬ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ, Űɖ űɨůɖ 

Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ Űɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ. ɇɞ ɛɏɚŬɜ ůɩɛŬ ŬˊɞɟɟɞűɎ 

ˊɚɐɟɤɠ Űɖɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ɧɚɤɜ Űɤɜ ɛɖəɩɜ əɨɛŬŰɞɠ. ɇŬ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ Űɖɠ ɔɖɠ ŮɑɜŬɘ 

əŬɚɞɑ ŬˊɞɟɟɞűɖŰɏɠ ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɞ ɢɘɧɜɘ əŬɘ Űɞɜ ˊɎɔɞ. ȽŭɘŬɑŰŮɟŬ, Űɞ ɢɟɩɛŬ Űɞɡ 

ůɩɛŬŰɞɠ ˊŬɑɕŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɟɧɚɞ ůŰɖɜ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ůŰɞ ɞɟŬŰɧ 

űɎůɛŬ. ȺɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ ɧŰɘ ŰŬ ůɩɛŬŰŬ ɛŮ ůəɞɨɟɞ ɢɟɩɛŬ ŮɑɜŬɘ əŬɚɨŰŮɟɞɘ ŬˊɞɟɟɞűɖŰɏɠ 

Űɖɠ ɞɟŬŰɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ Ŭˊɧ ɧŰɘ ŰŬ ůɩɛŬŰŬ ɛŮ ŬɜɞɘəŰɎ ɢɟɩɛŬŰŬ. Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ 

Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ Ŭ(ɚ) (absorptivity) Ůɜɧɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɞɨ ůɩɛŬŰɞɠ, ɔɘŬ ɏɜŬ ɞɟɘůɛɏɜɞ ɛɐəɞɠ 

əɨɛŬŰɞɠ ɚ, ŮəűɟɎɕŮɘ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ˊɞɡ ŬˊɞɟɟɞűɎ Űɞ ůɩɛŬ, ɧŰŬɜ ɖ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ˊɟɞůˊɏůŮɘ ůŮ ŬɡŰɧ. ɃɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊɖɚɑəɞ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ 

ȽŬ(ɚ) ˊɞɡ ŬˊɞɟɟɞűɎ Űɞ ůɩɛŬ, ˊɟɞɠ Űɖɜ ɏɜŰŬůɖ Űɖɠ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬɠ ůŮ ŬɡŰɧ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ Ƚˊ(ɚ) : 

 

‌
Ό

Ό
                         ψȢ 

ȾŬŰô ŬɜŬɚɞɔɑŬ ɛŮ Űɞɜ ɞɚɘəɧ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Ůəˊɞɛˊɐɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ əŬɘ ɞ ɞɚɘəɧɠ ɐ 

ɞɚɞűŬůɛŬŰɘəɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ Ŭɞɚ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɖɠ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ˊɞɡ ŬˊɞɟɟɞűɎŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ůɩɛŬ ůŮ ɧɚŬ ŰŬ ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ 

Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ űɎůɛŬŰɞɠ: 

 

‌
᷿ Ὅ Ὠ‗

᷿ Ὅ Ὠ‗

Ό

Ὅ
      ωȟ 

 

ɧˊɞɡ Ƚˊ ɖ ɞɚɘəɐ ɏɜŰŬůɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ˊɞɡ ˊɟɞůˊɑˊŰŮɘ ůŰɞ ůɩɛŬ ŭɖɚŬŭɐ ɔɘŬ ɧɚŬ 

ŰŬ ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ, əŬɘ ȽŬ ɖ ɞɚɘəɐ ɏɜŰŬůɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ˊɞɡ ŬˊɞɟɟɞűɎ Űɞ ůɩɛŬ. 
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ȹɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬ  

 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ Űɞ ůɩɛŬ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬűŬɜɏɠ ůŰɖɜ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ 

ŰɧŰŮ ɏɜŬ ˊɞůɞůŰɧ Űɖɠ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɞ ůɩɛŬ. ɇɞ 

űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŬɡŰɧ əŬɚŮɑŰŬɘ ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬ (transmission). ȼ ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬ Ůɜɧɠ 

ůɩɛŬŰɞɠ ɛŮŰɟɎŰŬɘ ɛŮ Űɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬɠ t(ɚ) ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŮəűɟɎɕŮɘ Űɞ 

ˊɞůɞůŰɧ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ˊɞɡ ŭɘŬˊŮɟɜɎ ɏɜŬ ůɩɛŬ, ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ˊɞɡ 

ŭɏɢŮŰŬɘ.  

ɃɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ: 

 

‌
Ὅ

Ὅ Ὅ
      ρπȟ 

 

 ɧˊɞɡ Ƚˊ(ɚ) ɖ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬ ůŰɞ ůɩɛŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ əŬɘ Ƚr(ɚ) ɖ ŬɜŬəɚɩɛŮɜɖ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ. ȼ ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬ Ůɜɧɠ ůɩɛŬŰɞɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖ űɨůɖ Űɞɡ 

ůɩɛŬŰɞɠ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ. ȼ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ, ɔɘŬ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ŭɘŬˊŮɟŬŰɐ ůŰɖɜ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ Ůɜɩ ŬɜŰɑɗŮŰŬ ɖ 

ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬ Űɖɠ ůŮ ɞɟɘůɛɏɜŬ ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ɗŮɟɛɘəɞɨ ɡˊŮɟɨɗɟɞɡ 

ŮɑɜŬɘ ɛɖŭŮɜɘəɐ. Ƀɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ Ůəˊɞɛˊɐɠ Ů, ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬɠ t əŬɘ ŬɜɎəɚŬůɖɠ r 

ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖ ůɢɏůɖ:          

                                        ‐ ρ ὸᶻρ ὶ                ρρ 

 

 ũɘŬ ˊɚɐɟɤɠ ŬŭɘŬűŬɜɐ ůɩɛŬŰŬ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ɔɖɠ, ŮɑɜŬɘ t = 0, ɞˊɧŰŮ 

ɘůɢɨŮɘ:                              

                 ‐ ρ ὶ                                  ρςȢ 

 

 

H ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ůɢɏůɖ ŮɟɛɖɜŮɨŮŰŬɘ ɤɠ ɧŰɘ ɏɜŬɠ əŬɚɧɠ ŬɜŬəɚŬůŰɐɟŬɠ ŮɑɜŬɘ əŬəɧɠ 

ˊɞɛˊɧɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ əŬɘ Űɞ ŬɜŰɑůŰɟɞűɞ.  
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3.4 ɄŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɞɨɛŮɜɖ ɣɨɝɖ 

 

ɆŰɖ ɔɖ, ɞɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŰɞˊɞɗŮůɑŮɠ, Ůˊɞɢɏɠ əŬɘ əɚɑɛŬŰŬ ɏɢɞɡɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ 

ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ɔɘŬ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɗŮɟɛɘəɐ ɎɜŮůɖ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɖ ŬɜɎɔəɖ ɔɘŬ ɣɨɝɖ ŮɑɜŬɘ 

ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ Űɞ əŬɚɞəŬɑɟɘ  ˊŬɟɎ Űɞɜ ɢŮɘɛɩɜŬ. Ƀɘ ɏɟɖɛɞɘ əŬɘ ɞɘ ˊŬɟɎəŰɘŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ 

ɏɢɞɡɜ ɛŮɔɎɚŮɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ ůŰɘɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ɣɨɝɖɠ ɚɧɔɤ Űɤɜ ŭɘŬűɞɟɩɜ ůŰɘɠ 

əŬŰŬəɟɖɛɜɑůŮɘɠ. ȷəɧɛɖ ɔɘŬ ˊŮɟɘɞɢɏɠ əɞɜŰɎ ůŰɞɜ ɘůɖɛŮɟɘɜɧ, ɞɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ əŬɘ ɖ ɡɔɟŬůɑŬ ŬɡɝɎɜɞɡɜ Űɖɜ ŬɜɎɔəɖ əŬɘ Űɖ ŭɡůəɞɚɑŬ ɣɨɝɖɠ ůŮ 

ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ůŮ ɛŮɔɎɚŬ ɔŮɤɔɟŬűɘəɎ ˊɚɎŰɖ.  

ũŮɜɘəɎ ,ɞ ŬɏɟŬɠ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ɡŭɟŬŰɛɞɨɠ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŭɘŬɗɏŰŮɘ ɡɣɖɚɏɠ ŬˊɞɟɟɞűɐůŮɘɠ 

ůŰɖɜ ɡˊɏɟɡɗɟɖ (IR) ˊŮɟɘɞɢɐ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, Űɞ əɚɑɛŬ, ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɘ ɖ ɡɔɟŬůɑŬ ůŮ 

ɛɘŬ ŰɞˊɞɗŮůɑŬ ɗŬ ŮˊɖɟŮɎůɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɖ ɛŮŰɎŭɞůɖ Űɖɠ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ əŬɘ Űɖɜ 

ŮɝŬɟŰɩɛŮɜɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ɔɤɜɑŬ Ůəˊɞɛˊɐ Űɖɠ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ, əŬɘ ŰŮɚɘəɩɠ, ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖɜ 

Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɞɨɛŮɜɖɠ ɣɨɝɖɠ. Ⱥŭɩ, ůɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɘ ůɡɜɞɚɘəɎ, ɞɘ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ 

ŭɞəɘɛɏɠ ɣɨɝɖɠ ɛŮ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŰɞˊɞɗŮůɑŮɠ əŬɘ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ 

ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ɔɘŬ ɜŬ ŬˊɞəŬɚɡűɗŮɑ ɞ ůɡůɢŮŰɘůɛɧɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɩɜ ŮˊɘŭɟɎůŮɤɜ əŬɘ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɞɨɛŮɜɖɠ ɣɨɝɖɠ. 

 Ƀ Raman ˊɟɧŰŮɘɜŮ əŬɘ ɏŭŮɘɝŮ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ ɣɨɝɖɠ ɔɘŬ ɏɜŬ űɤŰɞɜɘəɧ 

ɣɨəŰɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ˊɞɡ əŬŰŬůəŮɨŬůŮ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɛɑŬ ˊɞɚɡůŰɟɤɛŬŰɘəɐ 

ɚŮˊŰɐ ůŰɞɑɓŬ ŰŬɘɜɘɩɜ ɛɘŬ əŬɗŬɟɐ ɢŮɘɛŮɟɘɜɐ ɖɛɏɟŬ ůŰɞ ɆŰɎɜűɞɟɜŰ Űɖɠ ȾŬɚɘűɧɟɜɘŬ Űɞ 

2014 (A.P. Raman et al, 2014). ɆŰɞ ˊŮɑɟŬɛŬ, ɞ ůɢŮŭɘŬɕɧɛŮɜɞɠ ɣɨəŰɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɣɨɝŮɘ Űɖɜ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ŭɤɛŬŰɑɞɡ Ŭɛɏůɤɠ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ. ɀŮŰɟɐɗɖəŬɜ ɞɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɞɨɛŮɜɖɠ ɣɨɝɖɠ əŬɘ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ Ŭˊɧ Űɘɠ 10 ˊ.ɛ. ɏɤɠ Űɘɠ 3 ɛ.ɛ. əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞ ɎɛŮůɞ 

ɖɚɘŬəɧ űɤɠ. ȼ ɛɏɔɘůŰɖ ŭɘŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ˊɞɡ ɛŮŰɟɐɗɖəŮ ɏűŰŬůŮ Űɞɡɠ 4,9 ÜC, 

Ůɜɩ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ɧŰɘ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɖɗŮɑ ůŰŬɗŮɟɎ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞ ɎɛŮůɞ ɖɚɘŬəɧ 

űɤɠ.  

 ɇɞ 2017, ɞ Tso  ŬəɞɚɞɨɗɖůŮ Űɖɜ ɑŭɘŬ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ 

Űɞɜ ɑŭɘɞ űɤŰɞɜɘəɧ ɣɨəŰɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɧˊɤɠ ŬɡŰɧɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰɞ 

ˊŮɑɟŬɛŬ Űɞɡ ɆŰɎɜűɞɟɜŰ ɔɘŬ ɜŬ ŭɞəɘɛɎůŮɘ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ ůŰɞ ɉɞɜɔə Ⱦɞɜɔə (C.Y. 

Tso et al 2017). ɇɞ ɉɞɜɔə Ⱦɞɜɔə ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 19Ü ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɞ ɆŰɎɜűɞɟɜŰ 

ůŰɞ ɔŮɤɔɟŬűɘəɧ ˊɚɎŰɞɠ. ɇɞ ɡˊɞŰɟɞˊɘəɧ əɚɑɛŬ ɢŬɛɖɚɞɨ ɔŮɤɔɟŬűɘəɞɨ ˊɚɎŰɞɡɠ űɏɟɜŮɘ 

ɕŮůŰɧ əŬɘ ɡɔɟɧ əŬɘɟɧ ůŰɞ ɉɞɜɔə Ⱦɞɜɔə. ɆŰɞ ˊŮɑɟŬɛŬ, ɖ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ ŭɨɞ ɖɛɏɟŮɠ. Ƀɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɏŭŮɘɝŬɜ ɧŰɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɖɜ ɜɨɢŰŬ 
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ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɏůŮɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 7ÜC.  ɋůŰɧůɞ, ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ ŰŬ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 

ůŰɞ ɆŰɎɜűɞɟɜŰ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɡɝɐɗɖəŮ əŬŰɎ 8ÜC Ŭˊɧ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɖɛɏɟŬɠ. ȷɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ Űɞ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɞɨɛŮɜɖ ɣɨɝɖ ŬˊɞɟɟɞűɐɗɖəŮ 

Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɡŭɟŬŰɛɞɨɠ ůŰɞɜ ŬɏɟŬ əŬɘ ŭŮɜ ɛˊɧɟŮůŮ ɜŬ ɔɑɜŮɘ Ůəˊɞɛˊɐ ɏɝɤ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɡɣɖɚɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ Űɖɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ ůŰɞ ɉɞɜɔə Ⱦɞɜɔə, 

Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɞɨŰŮ ɞɘ ɣɨəŰŮɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɡˊɧ əŮɜɧ ɞɨŰŮ ɞ ɗɎɚŬɛɞɠ ɛɖ əŮɜɞɨ ɗŬ 

ɛˊɞɟɞɨůŬɜ ɜŬ ɣɨɝɞɡɜ Űɖɜ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. 

 ȼ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ɟɨɗɛɘůɖ ɓŮɚŰɘɩɗɖəŮ əŬɚɨˊŰɞɜŰŬɠ ɛŮ ɏɜŬɜ ůɎəɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ Űɖɜ 

əɞɟɡűɐ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɔɘŬ ɜŬ ɛŮɘɤɗŮɑ ɖ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɘůɢɨɞɠ Űɞɡ 

ɖɚɘŬəɞɨ űɤŰɧɠ ɛɏůŬ ůŰɖɜ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ. ɋůŰɧůɞ, ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŭɘŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 

ŮɑɜŬɘ ɛɧɜɞ 1ÜC əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞ ɎɛŮůɞ ɖɚɘŬəɧ űɤɠ ůŰɞ ɗɎɚŬɛɞ əŮɜɞɨ. ɀŮ ɎɚɚŬ ɚɧɔɘŬ, ɞ 

ɏɚŮɔɢɞɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɖɠ ɣɨɝɖɠ ɛŮ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ˊɞɡ ŬˊɞəŰɐɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɖ 

ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ ůŰɞ ɉɞɜɔə Ⱦɞɜɔə ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ 

ŬɜŬˊŬɟŬɔɎɔŮɘ Ŭəɟɘɓɩɠ Űɞ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ ůŰɞ 

ɆŰɎɜűɞɟɜŰ Űɖɠ ȾŬɚɘűɧɟɜɘŬ ( A.P. Raman,et al 2014). ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ, ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, 

ɖ ɡɔɟŬůɑŬ əŬɘ ɞ əŬɘɟɧɠ ɛɘŬɠ ŰɞˊɞɗŮůɑŬɠ ɏɢɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ ůŰɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ 

Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɞɨɛŮɜɖɠ ɣɨɝɖɠ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ Ůɜɧɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɞɨɛŮɜɞɡ ɣɨəŰɖ 

ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɡˊɧɣɖ Űɘɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɏɠ Ůˊɘɟɟɞɏɠ ůŮ ɛɘŬ ŰɞˊɞɗŮůɑŬ. 

 ũɘŬ ɜŬ əŬŰŬɜɞɖɗɞɨɜ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ɞɘ  ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɏɠ ŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ ůŰɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɞɨɛŮɜɖɠ ɣɨɝɖɠ, ɞ Mandal  ŭɘŮɝɐɔŬɔŮ ɛŮɔɎɚɞ Ŭɟɘɗɛɧ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ɔɘŬ ɜŬ ŭŮɘ 

Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɖɠ ɣɨɝɖɠ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ˊɧɚŮɘɠ Űɖɠ ȷɛŮɟɘəɐ (J. Mandal, et al 2018). 

ȺˊɘɚɏɢɗɖəŬɜ ŰɟŮɘɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ˊɧɚŮɘɠ Phoenix, New York əŬɘ Chattogram  ɔɘŬ ɜŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ŮˊŮɘŭɐ əŬɘ ɞɘ ŰɟŮɘɠ ˊɧɚŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ 

ɡɣɧɛŮŰɟŬ əŬɘ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ əŬɘɟɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ. ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ, 

ɞɘ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ ˊɟɞůˊɎɗɖůŬɜ ɜŬ ŬˊɞəŬɚɨɣɞɡɜ Űɞɜ əɨɟɘɞ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐɠ 

Ůˊɘɟɟɞɐɠ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŰɞˊɞɗŮůɑŮɠ, ɧˊɤɠ ɞɘ əŬɘɟɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ, Űɞ ɞɚɘəɧ 

əŬɗɘɕɐůɘɛɞ ɜŮɟɧ (TPW), ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ əŬɘ ɖ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ, ɖ 

ɞˊɞɑŬ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎůŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ ɣɨɝɖɠ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, 

ŮˊɘɚɏɢɗɖəŬɜ ɛɑŬ ɖɛɏɟŬ əŬɗŬɟɞɨ ɞɡɟŬɜɞɨ ůŰɞ ūɞɑɜɘɝ əŬɘ ɛɑŬ ɖɛɏɟŬ ɛŮ ɞɛɑɢɚɖ ůŰɞ 

Chattogram ɔɘŬ Űɖ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ Ŭűɞɨ ɖ ɞɛɑɢɚɖ əŬɘ ɖ ɗɞɚɧŰɖŰŬ ɗŬ 

Ůɛˊɞŭɑůɞɡɜ Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɞɨɛŮɜɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŰɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ. ɋɠ Ůə 

ŰɞɨŰɞɡ, ɖ ˊŰɩůɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɛŮ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɞɨɛŮɜɖ ɣɨɝɖ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 6ÜC ůŰɞ 
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Phoenix, Ůɜɩ ɛɧɜɞ 3ÜC ůŰɞ Chattogram. Ƀɘ Ůəˊɞɛˊɏɠ Űɖɠ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ ůŰŬ ŭɨɞ 

ˊŬɟɎɗɡɟŬ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐɠ ŭɘŬűɎɜŮɘŬɠ (8ï13 ɛm əŬɘ 16ï26 ɛm) ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ůŰŬŭɘŬəɎ 

ɧŰŬɜ ɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ ɡŭɟŬŰɛɩɜ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ůŰɞɜ ŬɏɟŬ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ɞɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ, ɧˊɤɠ 

ɔŮɤɔɟŬűɘəɧ ˊɚɎŰɞɠ, əŬɘɟɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ əŬɘ əɚɑɛŬ ɛɘŬɠ ŰɞˊɞɗŮůɑŬɠ, ˊɞɡ ɗŬ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ 

Űɖɜ ˊɞůɧŰɖŰŬ ɡŭɟŬŰɛɩɜ ůŰɞɜ ŬɏɟŬ, ɗŬ ŮˊɖɟŮɎůŮɘ ɎɛŮůŬ Űɖ ɛŮŰɎŭɞůɖ Űɤɜ 

ˊŬɟŬɗɨɟɤɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐɠ ŭɘŬűɎɜŮɘŬɠ əŬɘ ɏŰůɘ Űɖɜ ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ ɣɨɝɖɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɖ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɘůɢɨɞɠ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Ůˊɑůɖɠ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ ɣɨɝɖɠ ɛŮ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ. ȼ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɘůɢɨɞɠ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ůŰɖ ɁɏŬ Ɉɧɟəɖ ŮɑɜŬɘ 

ˊŮɟɑˊɞɡ 200 W·m-2 ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ ůŰɞ ūɞɑɜɘɝ. ȼ ɣɡəŰɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ Űɖɠ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɞɨɛŮɜɖɠ ɣɨɝɖɠ ˊɞɡ ɛŮŰɟɘɏŰŬɘ ůŰɖ ɁɏŬ Ɉɧɟəɖ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 20 W·m-2 

ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ ˊɞɡ ɛŮŰɟɐɗɖəŮ ůŰɞ ūɞɑɜɘɝ.  

 ũɘŬ Űɖ ůɢɏůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ, Űɖɠ ůɢŮŰɘəɐɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ 

ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ əŬɘ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ ɣɨɝɖɠ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ, ɞ Dong əŬɘ ɖ ɞɛɎŭŬ Űɞɡ 

ɏɢɞɡɜ ɡˊɞɚɞɔɑůŮɘ ɗŮɤɟɖŰɘəɎ Űɖ ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ 

ɛɐəɞɡɠ əɨɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ 5 ɏɤɠ 25 ɛm ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɡɔɟŬůɑŮɠ, ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ əŬɘ ɔɤɜɑŮɠ ɕŮɜɑɗ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ModTran. ȼ ŭɘŬűɞɟɎ ůŰɖ 

ɛŮŰɎŭɞůɖ Űɖɠ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɔɤɜɑŮɠ ɕŮɜɑɗ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɐ, ŮɘŭɘəɎ 

əɎŰɤ Ŭˊɧ 30Ü. ɆŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ, ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ɡɔɟŬůɑŬ ůŰɖɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐ 

ɛŮŰɎŭɞůɖ ŮɑɜŬɘ űŬɜŮɟɐ. ɀŮɘɩɜŮŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɧŰŬɜ ɖ ɡɔɟŬůɑŬ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ 

ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ůŰŬŭɘŬəɎ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɞɘ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ ɗŮɩɟɖůŬɜ Ůˊɑůɖɠ Űɖ ɛŮŰɎŭɞůɖ Űɖɠ 

ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ɛŮ ůŰŬɗŮɟɐ ɡɔɟŬůɑŬ 

70%. ȼ ɛŮŰɎŭɞůɖ Űɖɠ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ ŭŮɑɢɜŮɘ ɛɘŬ ŬˊɧŰɞɛɖ űɗɑɜɞɡůŬ ŰɎůɖ ɛŮ Űɖɜ 

Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ, ŮɘŭɘəɎ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛɐəɞɡɠ əɨɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ 

16 ɏɤɠ 26 ɛm. ɆŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ ɢŬɛɖɚɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ 0ÜC, ɞɘ Ůəˊɞɛˊɏɠ 

Űɖɠ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ ůŰɘɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɛɐəɞɡɠ əɨɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ 8 ɏɤɠ 13 ɛm əŬɘ Ŭˊɧ 16 ɏɤɠ 26 

ɛm ŭŮɑɢɜɞɡɜ ɛŮɑɤůɖ əŬŰɎ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɞ ɐɛɘůɡ əŬɘ ůɢŮŭɧɜ ɛɖŭɏɜ, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, 

ɧŰŬɜ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ŮɑɜŬɘ 30ÜC ůŮ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɡɣɖɚɐɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ       

(> 50%). Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɜŬɢɗŮɑ Űɞ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ɧŰɘ ɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ɣɨɝɖɠ ŭŮɜ 

ɗŬ ŮɑɜŬɘ ŮɛűŬɜɐɠ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɛŮ ɡɣɖɚɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ əŬɘ 

ɡɔɟŬůɑŬ. ȳŰŬɜ ɖ ɣɨɝɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ ůŮ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ ɛŮ ɡɣɖɚɐ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ (ˊ.ɢ. 30ºC), ɖ ŭɘŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɛŮŰŬɝɨ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɣɨɝɖɠ əŬɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ (ȹɇ) ɗŬ ɛŮɘɤɗŮɑ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɛŮ 

Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɧŰŬɜ Űɞ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɖŰɘəɧ 
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ůɨůŰɖɛŬ ɣɨɝɖɠ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ůŮ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ ɛŮ ɢŬɛɖɚɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ (ˊ.ɢ. 0ÜC), Űɞ ȹɇ ɗŬ ɛŮɘɤɗŮɑ ůŰŬŭɘŬəɎ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ 

ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ŬɚɚɎ ɖ űɗɑɜɞɡůŬ ŰɎůɖ Űɞɡ ȹɇ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

ˊɞɡ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŮ ůŮ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɛŮ ɡɣɖɚɐ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. ũɘŬ ɜŬ 

ɛŮŰɟɖɗɞɨɜ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɛŮŰŬɝɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɣɨɝɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ  

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ əŬɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ əɎŰɤ Ŭˊɧ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ůɢŮŰɘəɐ 

ɡɔɟŬůɑŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ˊŮɑɟŬɛŬ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɔɘŬ ɜŬ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɞ ŬɜŰɑəŰɡˊɞɠ 

Űɤɜ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɩɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ, ɧˊɤɠ ɖ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ, ŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ Űɖ ɜɨɢŰŬ. ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ, ɖ ůɢŮŰɘəɐ ɡɔɟŬůɑŬ 

əŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɜ Ŭˊɧ 53% ɏɤɠ 100% əŬɘ Ŭˊɧ 27ÜC 

ɏɤɠ 32ÜC, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ȼ ŭɘŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ɣɡɔŮɑɞɡ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ 

əŬɘ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ űŰɎůŮɘ ɏɤɠ 5,2ÜC Ŭəɧɛɖ əŬɘ əɎŰɤ 

Ŭˊɧ Űɖ ůɢŮŰɘəɐ ɡɔɟŬůɑŬ 100% əŬɘ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ 29 ÜC Űɖ ɜɨɢŰŬ. ɇŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɏŭŮɘɝŬɜ ɧŰɘ ŰŬ ɣɡɔŮɑŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŬɜ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ 

ŬəɧɛŬ əŬɘ ůŮ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ ɛŮ ɡɣɖɚɧ ŮˊɑˊŮŭɞ ɡɔɟŬůɑŬɠ əŬɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ. ɆɡɜɞˊŰɘəɎ, ɞɘ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɏɠ Ůˊɘɟɟɞɏɠ ɛɘŬɠ ŰɞˊɞɗŮůɑŬɠ, ɧˊɤɠ ɞɘ 

əŬɘɟɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ, ɖ ɡɔɟŬůɑŬ ,ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ, ɖ TPW əŬɘ ɖ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɘůɢɨɞɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ, ɗŬ ŮˊɖɟŮɎůɞɡɜ ɎɛŮůŬ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ ɣɨɝɖɠ. 

Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, Űɞ ɑŭɘɞ ůɨůŰɖɛŬ ɣɨɝɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɗŬ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ɝŮɢɤɟɘůŰɏɠ ɣɡəŰɘəɏɠ 

ŮˊɘŭɧůŮɘɠ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŰɞˊɞɗŮůɑŮɠ ůŰɖ ũɖ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ůŮ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ŰɞˊɞɗŮůɑŮɠ ɛŮ 

ɡɣɖɚɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɘ ɡɔɟŬůɑŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ, ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ ɣɨɝɖɠ Ůɜɧɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

ɣɨɝɖɠ ɛŮ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ŭŮɜ ɗŬ ɐŰŬɜ ˊɟɞűŬɜɏɠ ɐ Ŭəɧɛɖ əŬɘ ŭŮɜ ɗŬ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɚɧɔɤ Űɤɜ 

ɢŬɛɖɚɩɜ Ůəˊɞɛˊɩɜ Űɖɠ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ ůŮ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ŰɞˊɞɗŮůɑŮɠ. ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ, ɞ 

ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɣɨɝɖɠ ɛŮ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ɔɘŬ ɢɟɐůɖ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ 

ŰɞˊɞɗŮůɑŮɠ ůŰɖ ũɖ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊɟɞůŬɟɛɞůŰŮɑ ůŰɖɜ ŮəɎůŰɞŰŮ ŰɞˊɞɗŮůɑŬ. ũɘŬ Űɘɠ 

ɕŮůŰɏɠ əŬɘ ɡɔɟɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ, ɞɘ Ůəˊɞɛˊɏɠ Űɖɠ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ ŮɑɜŬɘ ɢŬɛɖɚɏɠ Ůɜɩ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ŬəɧɛŬ ɜŬ ɛŮŰŬŭɑŭŮɘ ɛɏůɤ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛɐəɞɡɠ 

əɨɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ 8 ɏɤɠ 13 ɛm. ȰŰůɘ, Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɣɨɝɖɠ ɛŮ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ůɢŮŭɘŬůɛɏɜɞ ɔɘŬ ɜŬ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ɡɣɖɚɐ Ůəˊɞɛˊɐ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛɐəɞɡɠ əɨɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ 8 

ɏɤɠ 13 ɛm Ůɜɩ ůɢŮŭɧɜ ɛɖŭɏɜ ůŰɘɠ ɎɚɚŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɛɐəɞɡɠ əɨɛŬŰɞɠ. ũɘŬ Űɘɠ əɟɨŮɠ əŬɘ 

ɝɖɟɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ, ɖ ɛŮŰɎŭɞůɖ Űɖɠ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ ŮɑɜŬɘ ɡɣɖɚɐ ůŮ ɛɘŬ ŮɡɟŮɑŬ ˊŮɟɘɞɢɐ 

ɛɐəɞɡɠ əɨɛŬŰɞɠ. ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ ɣɨɝɖɠ ɛŮ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɏɢŮɘ ůɢŮŭɘŬůŰŮɑ ɤɠ 

Ůɡɟɡɕɤɜɘəɐ Ůəˊɞɛˊɐ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŭɘŬɗɏŰŮɘ ɡɣɖɚɐ Ůəˊɞɛˊɐ ůŮ ŮɡɟŮɑŬ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛɐəɞɡɠ 
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əɨɛŬŰɞɠ, Ůɜɩ ůɢŮŭɧɜ ɛɖŭɏɜɘəɐ ůŰɞ űɎůɛŬ Űɞɡ ɖɚɘŬəɞɨ űɎůɛŬŰɞɠ ˊɞɡ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ 0,28 ɏɤɠ 2,5 ɛm. Ƀɘ ˊɟɞəɚɐůŮɘɠ ˊɞɡ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡɜ ůŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ ŰɞɛɏŬ ŮɑɜŬɘ ɖ 

əŬŰŬůəŮɡɐ ɣɡɔŮɑɤɜ ɛŮ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɘŬɗɏŰɞɡɜ ɟɡɗɛɘɕɧɛŮɜɞ 

űɎůɛŬ Ůəˊɞɛˊɩɜ ɛŮ ɡɣɖɚɐ Ůəˊɞɛˊɐ ůŰɞ əŬɗŮůŰɩɠ ɛɐəɞɡɠ əɨɛŬŰɞɠ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐɠ 

ŭɘŬűɎɜŮɘŬɠ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŰɖɟŮɑ Űɘɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɞɨɛŮɜɖɠ ɣɨɝɖɠ ůŮ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ əŬɘɟɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ. 

 

3.5 ɀɏɗɞŭɞɘ ɣɨɝɖɠ əŰɘɟɑɞɡ ɔɘŬ Ůɝɞɘəɞɜɧɛɖůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ  

 

ȼ ɞɘəɞŭɧɛɖůɖ Űɖɠ ŮɜůɤɛŬŰɤɛɏɜɖɠ ˊŬɗɖŰɘəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɣɨɝɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɏɢŮɘ 

ŰŮɟɎůŰɘŬ ůɡɛɓɞɚɐ ůŮ əŰɑɟɘŬ ɢŬɛɖɚɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɡɟŮɑŬ ɏɟŮɡɜŬ ɔɘŬ Űɖɜ 

ɎɛŮůɖ ŮɜůɤɛɎŰɤůɖ ɛŮ əŰɑɟɘŬ, ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɣɨɝɖɠ ɞɟɞűɐɠ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ 

ɡˊɧɣɖ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ ɞɚɞəɚɖɟɤɛɏɜŮɠ ɛŮɚɏŰŮɠ, Űɞɡɠ ɏɛɛŮůɞɡɠ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨɠ ɛŮ 

ɗŮɟɛŬɜŰɘəɎ ˊɎɜŮɚ ɣɨɝɖɠ ɛŮ ŭɘɎűɞɟŬ ŭɞɛɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɏɢɞɡɜ ŭŮɘ ɜŬ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɡɘɞɗŮŰɖɛɏɜŬ ɛɏůŬ ŬɜŰŬɚɚŬɔɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, əŬɘ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɤɟɘůŰɞɨɜ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ůŮ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɣɨɝɖɠ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞɜ ŬɏɟŬ, 

ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɣɨɝɖɠ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞ ɜŮɟɧ əŬɘ ɡɓɟɘŭɘəɎ (Lu et al., 2016 & Zhao et al., 

2019a). ɇŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɣɨɝɖɠ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞɜ ŬɏɟŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ Űɞɜ 

ŬɏɟŬ ɤɠ ɛɏůɞ ŬɜŰŬɚɚŬɔɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ŬɡŰɞɑ ɞɘ Űɨˊɞɘ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɣɨɝɖɠ ŮɑɜŬɘ 

ɔŮɜɘəɎ ɛɘəɟɏɠ ŭɞɛɏɠ ɛŮ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ ɔɘŬ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ (Mihalakakou et al., 

1998). 

 ɇɞ ɜŮɟɧ ɛŮ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ŭɡɜɖŰɘəɎ ɜŬ 

ŬɡɝɐůŮɘ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɣɨɝɖɠ. ȸŬůɘəɎ, ŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɣɨɝɖɠ ɛŮ ɓɎůɖ 

Űɞ ɜŮɟɧ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŰŬɝɘɜɞɛɖɗɞɨɜ ůŮ ŬɜɞɘɢŰɎ əŬɘ əɚŮɘůŰɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ (Zhao et al., 

2019a). ȼ ɚɑɛɜɖ ɜŮɟɞɨ ɞɟɞűɐɠ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ Űɡˊɘəɧ ŬɜɞɘɢŰɧ ůɨůŰɖɛŬ ŭɞɡɚŮɨɞɜŰŬɠ ɛŮ 

ɗŮɟɛɘəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ əŬɘ ŮɝɎŰɛɘůɖ ɔɘŬ ɜŬ ŭɘŬɚɨůŮɘ Űɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ  Ŭˊɧ Űɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ 

ůŰɞ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ, Ůɜɩ Űɞ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɞ ůŰŮɔŬɜɧ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɞɛɐ Űɖɠ ɞɟɞűɐɠ 

ˊŮɟɘɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ůŮ ɗŮɟɛɏɠ əŬɘ ɝɖɟɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ. ɇɞ əɚŮɘůŰɧ ůɨůŰɖɛŬ 

ɣɨɝɖɠ ɜŮɟɞɨ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɜŮɟɧ əŬɗɩɠ ɞ űɞɟɏŬɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɟɏŮɘ ɛɏůɤ əɚŮɘůŰɞɨ 

ůɤɚɐɜŬ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŮɜůɤɛŬŰɤɛɏɜɞɠ ůŰɖɜ ŮˊɑˊŮŭɖ ˊɚɎəŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ 

ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟɞɢɐ ɣɡɢɟɞɨ ɜŮɟɞɨ. ɀɘŬ ŬɜŰɚɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ əɡəɚɞűɞɟɑŬ Űɞɡ 

əɟɨɞ ɜŮɟɞɨ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞ ůɤɚɐɜŬ əŬɘ ɛɘŬ ŭŮɝŬɛŮɜɐ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɜŮɟɞɨ. ȼ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 
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ɣɨɝɖɠ ˊɞɡ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŮ ɡɔɟɧ ɜŮɟɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɓɞɖɗɐůŮɘ ůŰɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ Ůɜɧɠ 

ŮɜŮɟɔŮɘŬəɎ ŬˊɞŭɞŰɘəɞɨ əŰɖɟɑɞɡ. 

 ɋůŰɧůɞ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɓŮɚŰɘɤɗŮɑ ɖ ɞɘəɞŭɧɛɖůɖ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ, ŰŬ 

ɡɓɟɘŭɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ŮˊɘɗɡɛɖŰɎ. ɇŮɢɜɘəɎ, ŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɣɨɝɖɠ ɛŮ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɏɢɞɡɜ əŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧŭɞůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɜɞˊɞɑɖůɖ ɛŮ ůɡůŰɐɛŬŰŬ 

ŮɜŮɟɔŮɘŬəɞɨ ŮűɞŭɘŬůɛɞɨ ůŰŬ əŰɑɟɘŬ. Ƀ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ˊɞɚɚɎ ɡˊɞůɢɧɛŮɜɞɠ Űɟɧˊɞɠ ŮɑɜŬɘ 

ɜŬ ŮɜůɤɛŬŰɤɗɞɨɜ ɞɘ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɘəɏɠ ɛɞɜɎŭŮɠ ɛŮ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ əɚɘɛŬŰɘůɛɞɨ ɔɘŬ Űɖ 

ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. ɉɎɟɖ ůŰɖɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɖɛŮɟɐůɘɞɡ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɞɨɛŮɜɞɡ ɣɡəŰɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ 

Ŭˊɧ ɏɜŬ ŭɘɛŮɟɏɠ ˊɞɚɡɛŮɟɏɠ, ɏɜŬ ɛɖ- ŮɝŬŰɛɑůɘɛɞ ˊɎɜŮɚ ɣɨɝɖɠ ɜŮɟɞɨ ŬˊɞŭŮɑɢɗɖəŮ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɧŰɘ əɟɨɤůŮ Űɞ ɜŮɟɧ ˊŬɟŬəɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

(Gentle and Smith, 2015). 

ɇɟŮɘɠ ɛɏɟŮɠ ŭɞəɘɛɩɜ ɛŮ ŭɨɞ ˊɎɜŮɚ ɣɨɝɖɠ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜŬ ůŮ ůŮɘɟɎ ɏŭŮɘɝŬɜ ɧŰɘ ɏɔɘɜŮ 

ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɜŮɟɞɨ 3-5  ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰɖɜ ɣɨɝɖ ɘůɢɨɠ ˊŮɟɑˊɞɡ 

40-70 W / m2 ɛŮ ɟɡɗɛɧ ɟɞɐɠ ɜŮɟɞɨ 0,21 L / (minẗm2). ȷɜ ɖ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɖ ɛɞɜɎŭŬ 

ɣɨɝɖɠ ŮɑɜŬɘ ŮɜůɤɛŬŰɤɛɏɜɖ ɛŮ ɏɜŬɜ ůɡɛˊɡəɜɤŰɐ Ůɜɧɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əɚɘɛŬŰɘůɛɞɨ, ɖ 

ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɓŮɚŰɘɤɗŮɑ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ ɏɜŬ 

Űɡˊɘəɧ ŬŮɟɧɣɡəŰɞ ɣɡəŰɘəɧ ůɡɔəɟɧŰɖɛŬ. ȼ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ůŮ ŭɘɩɟɞűɞ əŰɑɟɘɞ ŬˊɏŭŮɘɝŮ 

Űɖ ɛŮɘɤɛɏɜɖ ɢɟɐůɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬŰɎ 21% əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ 

əŬɚɞəŬɘɟɘɞɨ. Ƀɛɞɑɤɠ, ŬɚɚɎ ˊɘɞ Ůɚˊɘŭɞűɧɟɞ, ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɣɨɝɖɠ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůŮ Űɞ ɡɓɟɘŭɘəɧ ɛŮŰŬ-ɡɚɘəɧ ɡɎɚɞɡ-ˊɞɚɡɛŮɟɞɨɠ əŬɘ ˊɟɞŰɎɗɖəŮ ɔɘŬ ɜŬ 

ˊŬɟɏɢŮɘ ɜŮɟɧ ɣɨɝɖɠ. ȾŬŰɎűŮɟŮ ɜŬ ɣɨɝŮɘ Űɞ ɜŮɟɧ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬŰɎ 10,6  Űɞ ɛŮůɖɛɏɟɘ ɡˊɧ ɎɛŮůɞ ɖɚɘŬəɧ űɤɠ (Zhao et al., 2019c).  
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ȺɘəɧɜŬ 4: ȷəŰɘɜɞɓɞɚɞɨɛŮɜɖ ɣɨɝɖ Űɞ ˊɟɤɑ əŬɘ Űɞ ɓɟɎŭɡ. (Ʉɖɔɐ: W.Li et al, 2020) 

 

 

 

 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 5: ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ əɚŮɘůŰɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɣɨɝɖɠ ɜŮɟɞɨ. (Ʉɖɔɐ: J.Chen and L.Lu, 2020) 

 

 

 

 

 

3.6 ȺűŬɟɛɞɔɏɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɞɨɛŮɜɖɠ ɣɨɝɖɠ 

 

ɇŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ, ɛŮ Űɖɜ ŮɝŮɟŮɨɜɖůɖ Űɞɡ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɞɨɛŮɜɖɠ 

ɣɨɝɖɠ əŬɘ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ŭɘŬűɧɟɤɜ Űɨˊɤɜ ɣɡɔŮɑɤɜ ɛŮ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ, ɖ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ 
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ɣɨɝɖɠ ɏɢŮɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ Ůɡɟɏɤɠ ůŮ ˊɞɚɚɞɨɠ ŰɞɛŮɑɠ ɔɘŬ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ ɞɘəɞɜɞɛɑŬ. ɆŰɖ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮɟɘəɏɠ ˊɟŬəŰɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ, ɧˊɤɠ ɖɚɘŬəɎ əɨŰŰŬɟŬ, 

ɟɞɨɢŬ əŬɘ ɎɚɚŬ ɢɤɟɑɠ Űɖɜ ŬɜɎɔəɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛɏůɤ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɣɨɝɖɠ.  

 

3.6.1 ɅɞɨɢŬ 

 

ɄɟɧůűŬŰŬ, ɖ ɏɜɜɞɘŬ Űɖɠ ˊɟɞůɤˊɘəɐɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ (Personal Thermal 

Managment) ɛɏůɤ Űɤɜ ˊɞɚɡɛŮɟɩɜ ɟɞɨɢɤɜ ɏɢŮɘ ˊɟɞůŮɚəɨůŮɘ ŰŮɟɎůŰɘŬ ˊɟɞůɞɢɐ əŬɘ 

ŬɜŰɚŮɑ ŭɘɎűɞɟŬ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɎ ɗɏɛŬŰŬ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ůŰŮɜɎ ɛŮ Űɖɜ Ůɝɞɘəɞɜɧɛɖůɖ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ˊɟɞɩɗɖůɖ Űɖɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ ɕɤɐɠ ( W. Wei et al 2020). ɆŮ ɔŮɜɘəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ, ɖ 

ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬŰɎ 4ÜC ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮɘɩůŮɘ Űɖɜ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŮ 

ɣɨɝɖ Ůɜɧɠ ɢɩɟɞɡ ˊŮɟɑˊɞɡ 45% (T. Hoyt, et al 2015) . ɇɞ 2015, ɞ Tong ˊɟɧŰŮɘɜŮ ɛɘŬ 

ɘŭɏŬ ɢɟɐůɖɠ Űɞɡ ɡˊɏɟɡɗɟɞɡ ŭɘŬűŬɜɞɨɠ ɞɟŬŰɞɨ-ŬŭɘŬűŬɜɞɨɠ ɡűɎůɛŬŰɞɠ (ITVOF) ɔɘŬ 

PTM, ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ˊɞɡ ŮəˊɏɛˊŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ ůɩɛŬ ɗŬ 

ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ɛŮŰŬŭɤɗŮɑ ɛɏůɤ Űɞɡ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ITVOF ɔɘŬ ɜŬ ŮˊɘŰɨɢŮɘ ˊŬɗɖŰɘəɐ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ɣɨɝɖɠ ɔɘŬ ˊɟɞůɤˊɘəɐ ɣɨɝɖ. ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ, ˊɟɞŰɎɗɖəŮ ɧŰɘ ŰŬ ɡɚɘəɎ, 

ɧˊɤɠ Űɞ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ɡɣɖɚɞɨ ɛɞɟɘŬəɞɨ ɓɎɟɞɡɠ ˊɞɚɡŬɘɗɡɚɏɜɘɞ (UHMWPE) əŬɘ ɖ 

ˊɞɚɡəŬˊɟɞɚŬəŰɎɛɖ (ɜɎɘɚɞɜ), ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɡɣɖɚɐ ɛŮŰɎŭɞůɖ ůŰɞ əŬɗŮůŰɩɠ 

ɡˊŮɟɨɗɟɤɜ, ɏɢɞɡɜ ɛŮɔɎɚŮɠ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŮɠ ɔɘŬ ˊɟɞůɤˊɘəɐ ɣɨɝɖ. ɇɞ 2016,ɞ Hsu 

ˊɟɧŰŮɘɜŮ əŬɘ ɏŭŮɘɝŮ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ɧŰɘ ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɜŬɜɞˊɧɟɤɜ ɛɏůŬ ůŰɞ űɘɚɛ 

ˊɞɚɡŬɘɗɡɚŮɜɑɞɡ (PE) ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ɢŮɘɟɘůŰŮɑ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɎ Űɘɠ ɞˊŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ 

Űɖɠ ɛŮɛɓɟɎɜɖɠ PE ůŰɞ UV, ɞɟŬŰɧ əŬɘ IR ůɨůŰɖɛŬ ɔɘŬ ˊɟɞůɤˊɘəɐ ɣɨɝɖ. ɇɞ 

ɜŬɜɞˊɞɟɩŭŮɠ ˊɞɚɡŬɘɗɡɚɏɜɘɞ (nanoPE) ŭɘŬɗɏŰŮɘ ŭɘŬůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞɡɠ ˊɧɟɞɡɠ ɛŮ 

ŭɘŬɛɏŰɟɞɡɠ ˊɞɡ əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ 50 ɏɤɠ 1000 nm, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ůɡɔəɟɑůɘɛŬ ɛŮ ŰŬ 

ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ ɞɟŬŰɩɜ əŬɘ ůɢŮŭɧɜ ɡˊɏɟɡɗɟɤɜ űɩŰɤɜ (NIR). ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ, ɖ ŰŬɘɜɑŬ 

nanoPE ŮɑɜŬɘ ŬŭɘŬűŬɜɐ ůŰŬ ŬɜɗɟɩˊɘɜŬ ɛɎŰɘŬ ɚɧɔɤ Űɤɜ ɘůɢɡɟɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ 

ůəɏŭŬůɖɠ Űɖɠ ŰŬɘɜɑŬɠ nanoPE ůŰɖɜ ɞɟŬŰɐ ˊŮɟɘɞɢɐ, Ůɜɩ ŮəŰŮɚŮɑ ɡɣɖɚɏɠ ɛŮŰŬŭɧůŮɘɠ 

ůŰɞ əŬɗŮůŰɩɠ ɡˊŮɟɨɗɟɤɜ. ȷɡŰɏɠ ɞɘ ŮɚəɡůŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɖɠ ɛŮɛɓɟɎɜɖɠ nanoPE Űɖɠ 

ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ɜŬ ɏɢŮɘ ˊɞɚɨ əŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧŭɞůɖ ɣɨɝɖɠ Ŭˊɧ ɧ, Űɘ ɨűŬůɛŬ Ŭˊɧ ɓŬɛɓɎəɘ əŬɘ 

ɘɜɩŭɖ PE (Tyvek), ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ɡˊɞŭɖɚɩɜŮɘ ˊɞɚɚɎ ɡˊɞůɢɧɛŮɜŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ůŮ 

ɟɞɨɢŬ ɔɘŬ ˊɟɞůɤˊɘəɐ ɣɨɝɖ əŬɘ Ůɝɞɘəɞɜɧɛɖůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɏɜŬɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ 

əɚɤůŰɞɦűŬɜŰɞɡɟɔɘəɩɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ ˊɞɡ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ˊɞɚɡɛŮɟɐ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ 
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ˊɟɞůɓɚɖɗŮɑ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɡɚɘəɎ, ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɤɜ Űɤɜ ɜŬɜɞˊɞɟɩŭɤɜ ŭɘˊɚɐɠ 

ůŰɘɓɎŭŬɠ Ag / nanoPE, Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ZnO (NPs) ˊɞɡ ŮɜůɤɛŬŰɩɜɞɜŰŬɘ ůŮ 

ɜŬɜɞˊɞɟɩŭɖ ɛŮɛɓɟɎɜɖ PE əŬɘ Űɖɠ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ Al2O3 ůŮ ɞɝɘəɐ əɡŰŰŬɟɑɜɖ, 

ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ ɔɘŬ ɢɟɐůɖ ůŮ ɟɞɨɢŬ (L. Cai, et al 2018). Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɖ ɏɜɜɞɘŬ Űɖɠ 

ɢɟɐůɖɠ ɜŬɜɞŭɞɛɩɜ ɔɘŬ Űɞɜ ɢŮɘɟɘůɛɧ Űɤɜ ɞˊŰɘəɩɜ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɩɜ Űɤɜ ˊɞɚɡɛŮɟɩɜ ɧɢɘ 

ɛɧɜɞ ŬɜɞɑɔŮɘ ɜɏɞɡɠ ŰɞɛŮɑɠ ɏɟŮɡɜŬɠ, ŬɚɚɎ ɏɢŮɘ Ůˊɑůɖɠ ɛɘŬ ɛŮɔɎɚɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɎɛŮůɖɠ 

ŮűŬɟɛɞɔɐɠ ůŰɘɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ. ɆɡɜɞˊŰɘəɎ, ŭɘɎűɞɟŮɠ ůɡůəŮɡɏɠ 

ŮɝɞˊɚɘůɛɏɜŮɠ ɛŮ ˊŬɗɖŰɘəɎ ɣɡɔŮɑŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞŰŬɗŮɑ əŬɘ ŬˊɞŭŮɘɢɗŮɑ 

ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ɧŰɘ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜɞɡɜ ŬɝɘɞůɖɛŮɑɤŰɖ Ŭˊɧŭɞůɖ ɣɨɝɖɠ. ũɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɛŮɔɎɚɖɠ 

əɚɑɛŬəŬɠ, ɧˊɤɠ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɣɨɝɖɠ ɡɔɟɩɜ əŬɘ ɟɞɨɢɤɜ, ŰŬ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ 

ˊɞɚɡɛŮɟɐ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɞűɏɚɖ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ ɎɚɚŬ ɡɚɘəɎ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɞɨɛŮɜɞɘ ɣɨəŰŮɠ ɛŮ ɚŮˊŰɧ ɡɛɏɜɘɞ əŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ ŰŬ ɛŮŰŬ-ɡɚɘəɎ ɏɢɞɡɜ 

ŮɜůɤɛŬŰɤɗŮɑ ŮˊɘŰɡɢɩɠ ůŮ ɖɚɘŬəɞɨɠ ůɡɚɚɏəŰŮɠ ɩůŰŮ ɜŬ ɛŮɘɩůɞɡɜ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

Űɤɜ ɖɚɘŬəɩɜ əɡɣŮɚɩɜ ɔɘŬ Űɖ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰɎɠ Űɞɡɠ. ȾŬŰɎ 

ůɡɜɏˊŮɘŬ, ɖ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɤɜ űɤŰɞɗŮɟɛɘəɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɛŮ ɡɚɘəɎ ɛŮ ˊɞɚɡɛŮɟɐ 

ɓɎůɖ əŬɘ ˊɩɠ ɜŬ ŮɜůɤɛŬŰɤɗɞɨɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɎ ɞɘ ůɡůəŮɡɏɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɞɨɛŮɜɖɠ 

ɣɨɝɖɠ  ůŮ ůɡůəŮɡɏɠ Ůɝɞɘəɞɜɧɛɖůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɓŮɚŰɘɩɜɞɜŰŬɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ 

Űɤɜ ůɡůəŮɡɩɜ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ůɡɜŮɢɏɠ ɗɏɛŬ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬɝɑɕŮɘ ɜŬ ŮɝŮɟŮɡɜɖɗŮɑ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, Űɞ 

ˊŮŭɑɞ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɖɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɣɨɝɖɠ ŮɝŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɜŬ ɏɢŮɘ ɛŮɔɎɚŮɠ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŮɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ əŬɘ ɏɟŮɡɜŬɠ ůŰɞ ɛɏɚɚɞɜ. 

 

 

3.6.2 ȼɚɘŬəɎ əɨŰŰŬɟŬ 

 

ɇŬ ɖɚɘŬəɎ əɨŰŰŬɟŬ ɏɢɞɡɜ ŭŮɘ ɛŮɔɎɚɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɘɠ ŰŮɚŮɡŰŬɑŮɠ ŭɨɞ ŭŮəŬŮŰɑŮɠ. ɆŮ 

ɔŮɜɘəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ, ŰŬ ɖɚɘŬəɎ əɨŰŰŬɟŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞ ɎɛŮůɞ ɖɚɘŬəɧ űɤɠ ɔɘŬ 

ɜŬ Ŭˊɞɟɟɞűɐůɞɡɜ Űɖɜ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɜŬ ɛŮŰŬŰɟɏɣɞɡɜ Űɖɜ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɞɡ űɤŰɞɜɑɞɡ ůŮ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ůɡɛɓɎɚɚŮɘ ůŰɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ 

ɕɐŰɖůɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɞɟɡəŰɎ əŬɨůɘɛŬ. ȼ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɖɚɘŬəɩɜ əɡɣŮɚɩɜ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞ ˊɡɟɑŰɘɞ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ ɔŮɜɘəɎ 

Ŭˊɧ 15% ɏɤɠ 22% (W. Li , et al 2017). ȼ ˊɚŮɞɜɎɕɞɡůŬ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŭŮɜ ɗŬ ŬɡɝɐůŮɘ ɛɧɜɞ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɤɜ ɖɚɘŬəɩɜ əɡŰŰɎɟɤɜ ŬɚɚɎ 

ˊɟɞəŬɚŮɑ Ůˊɑůɖɠ ˊŬɟŬůɘŰɘəɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ɧˊɞɡ əŬɘ ŰŬ ŭɨɞ ɗŬ ŮˊɖɟŮɎůɞɡɜ 
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Űɖɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɖɚɘŬəɩɜ əɡŰŰɎɟɤɜ. Ɇɡɜɐɗɤɠ, ŰŬ ɖɚɘŬəɎ əɨŰŰŬɟŬ ɏɢɞɡɜ 

ŬɟɜɖŰɘəɧ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ˊŮɟɑˊɞɡ 0,45%, Űɞ ɞˊɞɑɞ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ɛŮ Ŭɨɝɖůɖ 

Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬŰɎ 1ÜC, ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ əŬŰɎ 0,1% ɔɘŬ ɛɘŬ ɖɚɘŬəɐ 

əɡɣɏɚɖ ɛŮ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŬ 22% (E. Skoplaki, et al 2009). Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ŭɘŬŰɖɟɩɜŰŬɠ Űɖ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɢŬɛɖɚɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Ůɜɧɠ ɖɚɘŬəɞɨ əɡŰŰŬɟɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ 

ɕɤŰɘəɐɠ ůɖɛŬůɑŬɠ ɔɘŬ Űɖ ŭɘŬůűɎɚɘůɖ Űɖɠ ɓɏɚŰɘůŰɖɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ɇɞ 2017, ɞ 

Li  ˊɟɧŰŮɘɜŮ əŬɘ ɏŭŮɘɝŮ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ Űɖ ůɖɛŬůɑŬ Űɖɠ ŬɜŰŬɚɚŬɔɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɞɨɛŮɜɖɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŰɖ ɗŮɟɛɘəɐ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ Űɞɡ ɖɚɘŬəɞɨ əɡŰŰɎɟɞɡ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ 

ůɡɛɓɎɚɚŮɘ ɎɛŮůŬ ůŰɖɜ Ůɝɞɘəɞɜɧɛɖůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ũɘŬ ɜŬ əŬŰŬɜɞɖɗŮɑ ɖ əɡɟɑŬɟɢɖ 

Ůˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ɗŮɟɛɘəɞɨ Ůɚɏɔɢɞɡ ɛŮŰŬɝɨ ɖɚɘŬəɐɠ Ůəˊɞɛˊɐɠ əŬɘ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ 

ůŰŬ ɖɚɘŬəɎ əɨŰŰŬɟŬ, əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ ŭɨɞ Űɨˊɞɘ ɖɚɘŬəɩɜ əɡŰŰɎɟɤɜ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ 

Űɡˊɘəɐ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ɖɚɘŬəɩɜ əɡɣŮɚɩɜ Ůɛˊɞɟɘəɞɨ ˊɡɟɘŰɑɞɡ. ɇɞ əɨŰŰŬɟɞ Ƚ əŬɘ Űɞ 

əɨŰŰŬɟɞ II ŮɑɜŬɘ ɖɚɘŬəɎ əɨŰŰŬɟŬ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞ Si ɛŮ ˊɑůɤ ŭɘŬůɡɜŭŮŭŮɛɏɜŮɠ ůɡɜŭɏůŮɘɠ 

əŬɘ ɛŮ Űɡˊɤɛɏɜɞ Ŭůɖɛɑ ɛˊɟɞůŰɎ əŬɘ ɞˊɑůɗɘŮɠ ŮˊŬűɏɠ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ. Ⱥˊɑˊɚɏɞɜ, Űɞ 

əɨŰŰŬɟɞ Ƚ ŮɜɗɡɚŬəɩɗɖəŮ Ŭˊɧ ŭɨɞ ůŰɟɩɛŬŰŬ EVA 0,46 mm əŬɘ ůŰɖɜ əɞɟɡűɐ əŬɘ Ŭˊɧ 

əɎŰɤ ůŰɖɜ Ŭɟɢɐ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɛŮ ɔɡŬɚɑ 3,2 mm əŬɘ űɗɞɟɘɞɨɢɞ ˊɞɚɡɓɘɜɨɚɘɞ 

(Tedlar) 0,5 mm ůŰɞ Ůɛˊɟɧɠ əŬɘ ˊɑůɤ ɛɏɟɞɠ, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ɇɞ əɨŰŰŬɟɞ Ƚ, Űɞ 

ŮɔəɚŮɘůɛɏɜɞ əɨŰŰŬɟɞ Ƚ əŬɘ Űɞ əɨŰŰŬɟɞ II ˊŬɟɞɡůɑŬůŬɜ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɏɠ ɖɚɘŬəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ 

Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ ůŰɖɜ ɖɚɘŬəɐ űŬůɛŬŰɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ. ɇŬ ɔɡɛɜɎ ɖɚɘŬəɎ əɨŰŰŬɟŬ (I əŬɘ II) 

ˊŬɟɞɡůɑŬůŬɜ ɡɣɖɚɐ ŬˊɞɟɟɞűɖŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ůŰɖɜ ɖɚɘŬəɐ űŬůɛŬŰɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ. 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɖ Ůəˊɞɛˊɐ Űɞɡ ŮɜɗɡɚŬəɤɛɏɜɞɡ əɡŰŰɎɟɞɡ Ƚ ɐŰŬɜ ůɢŮŭɧɜ ŮɜɧŰɖŰŬ ɛŮŰŬɝɨ 2 

əŬɘ 25 ɛm ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖ ɓɞɡŰɘɎ ɛŮŰŬɝɨ 8 əŬɘ 13 ɛm ɚɧɔɤ Űɞɡ əŬɚɡɛɛɏɜɞɡ ɔɡŬɚɘɞɨ 

3,2 mm ůŰɟɩɛŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ 70-80% ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ əŬɚɨŰŮɟɞ 

Ŭˊɧ Űɞ əɨŰŰŬɟɞ I əŬɘ  II (L. Zhu, et al 2014). Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɖ ŮɜɗɡɚɎəɤůɖ Űɤɜ ɖɚɘŬəɩɜ 

əɡŰŰɎɟɤɜ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɛɧɜɞ ŮɜɘůɢɨůŮɘ Űɖɜ ɖɚɘŬəɐ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ Űɞɡ əŮɜɞɨ 

ɡˊɞɕɩɜɖɠ ŬɚɚɎ Ůˊɑůɖɠ ɓŮɚŰɘɩɜŮɘ Űɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ůŰɞ IR ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ ŰŬ 

ɔɡɛɜɎ ɖɚɘŬəɎ əɨŰŰŬɟŬ.  
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ȺɘəɧɜŬ 6:ȼɚɘŬəɎ əɨŰŰŬɟŬ Űɨˊɞɡ Ƚ əŬɘ ȽȽ. (Ʉɖɔɐ: K-T.Lin et al, 2021) 

 

 

 

3.6.3 Cool roofs- ȹɟɞůŮɟɏɠ ůŰɏɔŮɠ 

 

ȼ ŭɟɞůŮɟɐ ɞɟɞűɐ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ůŰɏɔɖɠ ˊɞɡ ˊŬɟɏɢŮɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ɖɚɘŬəɐ 

ŬɜɎəɚŬůɖ (ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŬɜɎəɚŬůɖɠ Űɤɜ ɞɟŬŰɩɜ, ɡˊɏɟɡɗɟɤɜ əŬɘ ɡˊŮɟɘɤŭɩɜ ɛɖəɩɜ 

əɨɛŬŰɞɠ Űɞɡ ɐɚɘɞɡ, ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ůŰɞ əŰɑɟɘɞ) əŬɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ 

ɗŮɟɛɘəɐ Ůəˊɞɛˊɐ (ɖ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ŬˊɞɟɟɞűɞɨɛŮɜɖɠ ɐ ɛɖ ŬɜŬəɚɩɛŮɜɖɠ 

ɖɚɘŬəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ) Ŭˊɧ ŰŬ ŰɡˊɘəɎ ůɢŮŭɘŬůɛɏɜŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ ůŰɏɔɖɠ. 

ȷəɟɘɓɩɠ ɧˊɤɠ Űɞ ɜŬ űɞɟɎŰŮ ŬɜɞɘɢŰɧɢɟɤɛŬ ɟɞɨɢŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůŬɠ ɓɞɖɗɐůŮɘ ɜŬ ůŬɠ 

əɟŬŰɐůŮɘ ŭɟɞůŮɟɞɨɠ ůŮ ɛɘŬ ɖɚɘɧɚɞɡůŰɖ ɖɛɏɟŬ, Űɞ ŭɟɞůŮɟɧ ɡɚɘəɧ ůŰɏɔɖɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ 

ůɢŮŭɘŬůŰŮɑ ɔɘŬ ɜŬ ŬɜŰŬɜŬəɚɎ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ űɤɠ Űɞɡ ɐɚɘɞɡ əŬɘ ŬˊɞɟɟɞűɎ ɚɘɔɧŰŮɟɖ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ ɛɘŬ Űɡˊɘəɐ ůŰɏɔɖ. Ƀɘ ŭɟɞůŮɟɏɠ ůŰɏɔŮɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɞɨɜ 

Ŭˊɧ ɏɜŬɜ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ŬɜŰŬɜŬəɚŬůŰɘəɧ Űɨˊɞ ɢɟɩɛŬŰɞɠ, ɏɜŬ əɎɚɡɛɛŬ űɨɚɚɤɜ ɐ Ŭˊɧ 

ˊɞɚɨ ŬɜŬəɚŬůŰɘəɎ ˊɚŬəɎəɘŬ ɐ ɓɧŰůŬɚŬ.  

 ȽůŰɞɟɘəɎ, ɞɘ ŭɟɞůŮɟɏɠ ůŰɏɔŮɠ ŮɑɜŬɘ ŮɑŰŮ ɚŮɡəɏɠ ŮɑŰŮ əɎˊɞɘŮɠ ɎɚɚŮɠ ŮɚŬűɟɨŰŮɟŮɠ 

ŬˊɞɢɟɩůŮɘɠ. Ƀɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ůŰɏɔŮɠ ůŰɞɜ əɧůɛɞ (ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɞɡ Űɞɡ 90% 

Űɤɜ ůŰŮɔɩɜ ůŰɘɠ  ȼɜɤɛɏɜŮɠ ɄɞɚɘŰŮɑŮɠ) ŮɑɜŬɘ ůəɞɨɟɞɡ ɢɟɩɛŬŰɞɠ. ɆŰɖ ɕɏůŰɖ Űɞɡ 

ɐɚɘɞɡ, ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɛɘŬɠ ɛŬɨɟɖɠ ɞɟɞűɐɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 
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100 °F ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ, űŰɎɜɞɜŰŬɠ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɏɤɠ 

190 °F. ȷɡŰɐ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɛɓɎɚŮɘ ůŰɖɜ 

Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ɢɟɐůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɣɨɝɖɠ əŬɘ ůŮ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞɡɠ ɚɞɔŬɟɘŬůɛɞɨɠ əɞɘɜɐɠ 

ɤűɏɚŮɘŬɠ, ůŮ ɛŮɘɤɛɏɜɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɎɜŮůɖ əŬɘ ŰŬɢŮɑŬ űɗɞɟɎ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ Űɖɠ ůŰɏɔɖɠ, 

Ŭɡɝɖɛɏɜɞ əɧůŰɞɠ ůɡɜŰɐɟɖůɖɠ ůŰɏɔɖɠ əŬɘ ɡɣɖɚɎ ŮˊɑˊŮŭŬ ŬˊɞɓɚɐŰɤɜ ůŰɏɔɖɠ ˊɞɡ 

ŬˊɞůŰɏɚɚɞɜŰŬɘ ůŮ ɢɩɟɞɡɠ ɡɔŮɘɞɜɞɛɘəɐɠ ŰŬűɐɠ.  

ɀɘŬ ŭɟɞůŮɟɐ ɞɟɞűɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɤűŮɚɐůŮɘ ɏɜŬ əŰɑɟɘɞ əŬɘ Űɞɡɠ Ŭɜɗɟɩˊɞɡɠ ˊɞɡ 

ŮɑɜŬɘ ɛɏůŬ ůŮ ŬɡŰɧ:  

¶ ɀŮɘɩɜɞɜŰŬɠ Űɘɠ ŬɜɎɔəŮɠ əɚɘɛŬŰɘůɛɞɨ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ŬɘůɗɖŰɎ əŬɘ ɞ 

ɚɞɔŬɟɘŬůɛɧɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. 

¶ ȸŮɚŰɘɩɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ɎɜŮůɖ ɔɘŬ ɢɩɟɞɡɠ ˊɞɡ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ 

əɚɘɛŬŰɘɕɧɛŮɜɞɘ, ɧˊɤɠ ɔəŬɟɎɕ ɐ ůəŮˊŬůŰɏɠ ɓŮɟɎɜŰŮɠ. 

¶ ɀŮɘɩɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɖɠ ɞɟɞűɐɠ əŬɘ ɏŰůɘ ˊŬɟŬŰŮɑɜŮŰŬɘ ɖ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ Űɖɠ. 

 

ɄɏɟŬ Ŭˊɧ Űɞ ɑŭɘɞ Űɞ əŰɑɟɘɞ, ɞɘ ŭɟɞůŮɟɏɠ ůŰɏɔŮɠ ɛˊɞɟɞɨɜ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ ɤűŮɚɐůɞɡɜ Űɞ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ, ŮɘŭɘəɎ ɧŰŬɜ ɏɢɞɡɜ ˊɞɚɚɎ əŰɑɟɘŬ ůŮ ɛɘŬ əɞɘɜɧŰɖŰŬ. Ƀɘ ŭɟɞůŮɟɏɠ ůŰɏɔŮɠ 

ɛˊɞɟɞɨɜ:  

¶ ɁŬ ɛŮɘɩůɞɡɜ Űɘɠ Űɞˊɘəɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ (ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ 

ŬůŰɘəɐɠ ɜɖůɑŭŬɠ). 

¶ ɁŬ ɛŮɘɩůɞɡɜ Űɘɠ Ůəˊɞɛˊɏɠ ůŰŬ ŮɟɔɞůŰɎůɘŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, 

ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɤɜ ŭɘɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ, ŭɘɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɗŮɑɞɡ, 

ɞɝŮɘŭɑɤɜ Űɞɡ ŬɕɩŰɞɡ əŬɘ ɡŭɟŬɟɔɨɟɞɡ, ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ Űɖ ɢɟɐůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

ɣɨɝɖɠ ůŰŬ əŰɑɟɘŬ. 
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ȺɘəɧɜŬ 7:ȼɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ůŮ ŰŬɟɎŰůŬ ɛŮ ɐ ɢɤɟɑɠ ɚŮɡəɐ ŮˊɑůŰɟɤůɖ. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 8:ȿŮɡəɧ ɢɟɩɛŬ ůŮ ŰŬɟɎŰůŬ ɔɘŬ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. 
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3.6.4 ȹɟɞůŮɟɎ ˊŮɕɞŭɟɧɛɘŬ 

 

ȹɟɞůŮɟɎ ɡɚɘəɎ ŮˊɑůŰɟɤůɖɠ 

ɇŬ ˊŮɕɞŭɟɧɛɘŬ (ŭɟɧɛɞɘ, ɗɏůŮɘɠ ůŰɎɗɛŮɡůɖɠ ə.ɚˊ.) əŬɚɨˊŰɞɡɜ ɏɜŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧ 

ˊɞůɞůŰɧ ŬůŰɘəɩɜ əŬɘ ˊɟɞŬůŰɘŬəɩɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ. ȷˊɞɟɟɞűɞɨɜ Űɖɜ ɖɚɘŬəɐ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ, ŬˊɞɗɖəŮɨɞɡɜ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ůŰɞ ˊŮɕɞŭɟɧɛɘɞ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, əŬɘ Űɖɜ ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜɞɡɜ ɤɠ ɡˊɏɟɡɗɟɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ əŬɘ ɛɏůɤ ɛŮŰŬɔɤɔɐɠ 

ůŰɖ ɔɨɟɤ ˊŮɟɘɞɢɐ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ŬˊɞɔŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɖ ɜɨɢŰŬ. ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ŰŬ 

ɗŮɟɛɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɎ əŬɗɩɠ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ŬɏɟŬ Űɤɜ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɤɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ Űɖɠ ŬůŰɘəɐɠ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ 

ůɡɛɓɎɚɚɞɜŰŬɠ ůŰɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɖɠ ŬůŰɘəɐɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ɜɖůɑŭŬɠ. 

 

ɇŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ əŬɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ŭɟɞůŮɟɩɜ ɡɚɘəɩɜ ŮˊɑůŰɟɤůɖɠ  

ɇŬ ůɡɛɓŬŰɘəɎ ˊŮɕɞŭɟɧɛɘŬ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ŬŭɘŬˊɏɟŬůŰŬ Ŭˊɧ ůəɡɟɧŭŮɛŬ əŬɘ 

ɎůűŬɚŰɞ ɛŮ Űɘɛɏɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ ˊɞɡ əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ 0,04 ɏɤɠ 0,45. ȯɚɚŬ 

ɡɚɘəɎ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɑůŰɟɤůɖ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ Űɞɡ ŬůŰɘəɞɨ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ɧˊɤɠ ˊɏŰɟŬ, əŬɞɡŰůɞɨə, ɔɟŬɜɑŰɖɠ, ɛɎɟɛŬɟɞ, ɓɧŰůŬɚɞ ŬɚɚɎ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ 

Űɧůɞ əɞɘɜɎ. ɇŬ ůɡɛɓŬŰɘəɎ ɡɚɘəɎ ŮˊɑůŰɟɤůɖɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ űŰɎůɞɡɜ ůŮ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Ŭˊɧ 48ï67 ºC (EPA, 2009b; Santamouris, 2001; Doulos et al., 2001; 

Pomerantz et al., 2000a). ɋůŰɧůɞ, ɖ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ ɛɘŬɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ůŮ ŮˊŬűɐ 

ɛŮ Űɞ ɏŭŬűɞɠ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ˊŮɟɑˊɚɞəɖ əŬɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ŮəŰɧɠ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ (əŬɘ 

Űɞ əɚɎůɛŬ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ˊɞɡ űŰɎɜŮɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ůŮ ɛɘŬ ˊɞɚɨˊɚɞəɖ 

ŬůŰɘəɐ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ) əŬɘ Űɖɜ Ůəˊɞɛˊɐ, ɧˊɤɠ ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬ, ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ, 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ, əŬɘ ɛŮŰŬűɞɟɎ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚɖűɗɞɨɜ ɡˊɧɣɖ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ 

Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɐɠ Űɞɡɠ. ɇŬ ŭɟɞůŮɟɎ ˊŮɕɞŭɟɧɛɘŬ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ ɡˊŬɟɢɧɜŰɤɜ 

əŬɘ ɜɏɤɜ ɡɚɘəɩɜ ˊɞɡ ŰŮɑɜɞɡɜ ɜŬ ŬˊɞɗɖəŮɨɞɡɜ ɚɘɔɧŰŮɟɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ əŬɘ ŮɜŭɏɢŮŰŬɘ ɜŬ 

ɏɢɞɡɜ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ ůɡɛɓŬŰɘəɎ ˊɟɞɥɧɜŰŬ. 

 

ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖɜ Cambridge Systematics, Inc. (2005), ˊɘɗŬɜɞɑ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɑ 

ɔɘŬ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Ůɜɧɠ ŭɟɞůŮɟɞɨ ˊŮɕɞŭɟɞɛɑɞɡ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɛɏɢɟɘ ůɐɛŮɟŬ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ 

ŮɑɜŬɘ:  

(Ŭ) ɖ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ŬɜɎəɚŬůɖ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ, ˊɞɡ ɛŮɘɩɜŮɘ Űɖɜ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ 

ˊɞɡ ŬˊɞɟɟɞűɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊŮɕɞŭɟɧɛɘɞ. 
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 (ɓ) ɖ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɣɨɢŮɘ Űɞ ˊŮɕɞŭɟɧɛɘɞ ɛɏůɤ ŮɝɎŰɛɘůɖɠ 

ɜŮɟɞɨ  

(ɔ) ɛɘŬ ůɨɜɗŮŰɖ ŭɞɛɐ ɔɘŬ Űɖ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɗɞɟɨɓɞɡ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɏɢŮɘ Ůˊɑůɖɠ ɓɟŮɗŮɑ ɧŰɘ 

ŮəˊɏɛˊŮɘ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŬ ŮˊɑˊŮŭŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Űɖ ɜɨɢŰŬ.  

Ƀ Golden Űɞ 2007 ˊɟɧŰŮɘɜŮ Űɖɜ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ɗɧɚɤɜ ɔɘŬ ůəɑŬůɖ 

ˊŮɕɞŭɟɞɛɑɤɜ ůŮ ɢɩɟɞɡɠ ůŰɎɗɛŮɡůɖɠ əŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (Golden et al. 2007). ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ɛŮɚɏŰɖɠ ŭŮɑɢɜɞɡɜ ɧŰɘ ŰŬ 

űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ ˊɎɜŮɚ ˊŬɟɏɢɞɡɜ ɏɜŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɧűŮɚɞɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ɛŮɑɤůɖɠ ůŮ 

ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɖɜ ŬůŰɘəɐ ŭŬůɞəɞɛɑŬ ˊŬɟɏɢɞɜŰŬɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ŰŬ ˊɟɧůɗŮŰŬ ɞűɏɚɖ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ Űɖɠ Ŭɘɢɛɐɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐɠ ɕɐŰɖůɖɠ, Űɖ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ Űɤɜ ɡŭɎŰɘɜɤɜ ˊɧɟɤɜ 

əŬɘ ŬɝɘɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɛɘŬ ŬɜŬɜŮɩůɘɛɖ ˊɖɔɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ȷɡŰɧ Űɞ Ɏɟɗɟɞ ŮˊɘəŮɜŰɟɩɜŮŰŬɘ 

ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɞɜ ɛɖɢŬɜɘůɛɧ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ. ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ 

ɖ ɖɚɘŬəɐ ŬɜɎəɚŬůɖ Ůɜɧɠ ˊŮɕɞŭɟɞɛɑɞɡ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞŰŬɗŮɑ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɛɏɗɞŭɞɘ. ũɘŬ 

ŬůűŬɚŰɘəɎ ɞŭɞůŰɟɩɛŬŰŬ, ɛɘŬ ŰŮɢɜɘəɐ ŮɑɜŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ ɚŮɡəɞɨ ɐ ŬɜɞɘɢŰɞɨ ɢɟɩɛŬŰɞɠ 

ŬŭɟŬɜɞɨɠ (ɢŬɚɑəɘ, ɚŮɡəɐ ˊɏŰɟŬ ə.ɚˊ.) ɐ ŬɜɎɛɘɝɖ ɢɟɤůŰɘəɐɠ ůŰɖɜ ɎůűŬɚŰɞ, 

ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ɖɚɘŬəɐ ŬɜɎəɚŬůɖ əŬŰɎ ˊŮɟɑˊɞɡ 0,3. ɆŰɘɠ ȼ.Ʉ.ȷ əɡɟɑɤɠ, ŭɨɞ ɎɚɚŮɠ 

ŰŮɢɜɘəɏɠ ˊɞɡ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ white topping əŬɘ chip seals ɏɢɞɡɜ Ůˊɑůɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ. 

ɇɞ ɚŮɡəɧ əɎɚɡɛɛŬ (white topping) ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ Ůɜɧɠ ɚŮˊŰɞɨ 

ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ůəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞ ɡˊɎɟɢɞɜ ˊŮɕɞŭɟɧɛɘɞ (ůɡɜɐɗɤɠ ɎůűŬɚŰɞɠ) 

ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ɖɚɘŬəɐ Űɞɡ ŬɜɎəɚŬůɖ ůŮ  (0,3-0,45). ȼ ŰŮɢɜɘəɐ chip seals ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ 

ŰŮɢɜɘəɐ ůɡɜŰɐɟɖůɖɠ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ůɡɛˊɑŮůɖ ˊŮŰɟɩŭɞɡɠ chip ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ɎůűŬɚŰɞ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɖ ɖɚɘŬəɐ ŬɜɎəɚŬůɖ Űɞɡ ŭɟɧɛɞɡ ɜŬ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŬɜɎəɚŬůɖ Űɞɡ ŬɗɟɞɑůɛŬŰɞɠ ŬɜɞɘɢŰɞɨ ɢɟɩɛŬŰɞɠ. ȼ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ 

Űɤɜ ɞŭɞůŰɟɤɛɎŰɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ŭɡɜɖŰɘəɎ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ɗɞɚɧŰɖŰŬɠ, ɧŰŬɜ 

ɞŭɖɔŮɑŰŮ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ Ůˊɑůɖɠ Űɖɜ ɞɟŬŰɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɚŮɡəɐɠ ɔɟŬɛɛɐɠ Ŀ ɐ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛɖɜ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ůŮ ɛɏɟɖ ɧˊɞɡ ɞɘ Ɏɜɗɟɤˊɞɘ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ɎɓɞɚŬ 

ŮəŰŮɗŮɘɛɏɜɞɘ  ůŰɖɜ ŬɜŬəɚɩɛŮɜɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ɔɘŬ ɛŮɔɎɚŬ ɢɟɞɜɘəɎ ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ. ũɘŬ 

ŬɡŰɧ Űɞ ɚɧɔɞ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ɜŬ ŬɜŬˊŰɡɢɗɞɨɜ ŭɟɞůŮɟɎ ɢɟɤɛŬŰɘůŰɎ 

ˊŮɕɞŭɟɧɛɘŬ, ŭɖɚŬŭɐ ˊŮɕɞŭɟɧɛɘŬ ˊɞɡ Ŭˊɞɟɟɞűɞɨɜ ůŮ ɞɟŬŰɧ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ ɔɘŬ 

ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůəɞŰŮɘɜɧ ůŰɖɜ ŮɛűɎɜɘůɖ ŬɚɚɎ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɡɣɖɚɐ ŬɜŰŬɜɎəɚŬůɖ ůŰɞ 

ŰɛɐɛŬ NIR Űɞɡ ɖɚɘŬəɞɨ űɎůɛŬŰɞɠ (ˊŬɟɧɛɞɘŬ ɛŮ Űɖɜ ɣɨɝɖ ɡɚɘəɎ ůŰŮɔɩɜ). 
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Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɞ Kinouchi əŬɘ ɖ ɞɛɎŭŬ Űɞɡ Űɞ 2004 ŮɑɢŬɜ ŬɜŬˊŰɨɝŮɘ ɏɜŬɜ ɜɏɞ 

Űɨˊɞ ˊŮɕɞŭɟɞɛɑɞɡ ˊɞɡ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑ Űɧůɞ Űɖɜ ɡɣɖɚɐ ɚŮɡəɎɡɔŮɘŬ (albedo) ɧůɞ əŬɘ Űɖɜ 

ɢŬɛɖɚɐ űɤŰŮɘɜɧŰɖŰŬ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɛɘŬɠ əŬɘɜɞŰɧɛɞɡ ɓŬűɐɠ ůŮ ůɡɛɓŬŰɘəɧ 

ŬůűŬɚŰɧŭɟɞɛɞ (Kinouchi et al. 2004). ɇɞ ŬɜŮˊŰɡɔɛɏɜɞ ɞŭɧůŰɟɤɛŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ ɢŬɛɖɚɐ ŬɜŬəɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬ ůŰɞ Űɞ ɞɟŬŰɧ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ (23%) əŬɘ ɡɣɖɚɐ 

ŬɜŬəɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬ əɞɜŰɎ ůŰɞ ɡˊɏɟɡɗɟɞ (86%). Ƀɘ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ŭɞəɘɛɏɠ ɏɢɞɡɜ ŭŮɑɝŮɘ 

ɧŰɘ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ɓŬɛɛɏɜɞɡ ɢɟɩɛŬŰɞɠ ůŰɞ ˊŮɕɞŭɟɧɛɘɞ 

ŬůűɎɚŰɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 15 ÜC ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ Űɞɡ ůɡɛɓŬŰɘəɧ ˊŮɕɞŭɟɞɛɑɞɡ 

ŬůűɎɚŰɞɡ. Ƀɘ Synnefa əŬɘ Ɏɚɚɞɘ Űɞ 2011 ŬɜŬűɏɟɞɡɜ ɧŰɘ ˊɏɜŰŮ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ɢɟɤɛŬŰɘůŰɎ ɚŮˊŰɎ ůŰɟɩɛŬŰŬ ŬůűɎɚŰɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰɞɨɜ ůŮ ɜɏŬ əŬɘ 

ɡˊɎɟɢɞɜŰŬ ˊŮɕɞŭɟɧɛɘŬ (Synnefa et al. 2011). ȰɢŮɘ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ əŬɘ ŭɘŬˊɘůŰɤɗŮɑ ɧŰɘ 

ɏɢɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɖ ůɡɛɓŬŰɘəɐ 

ɎůűŬɚŰɞ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŰɖɜ ɡɣɖɚɐ ůɢŮŭɧɜ ɡˊɏɟɡɗɟɖ ɖɚɘŬəɐ ŬɜɎəɚŬůɖ 

əɞɜŰɎ ůŰɞ ɡˊɏɟɡɗɟɞ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɖ ŬɜŬəɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɚŮˊŰɞɨ 

ɢɟɤɛŬŰɘůŰɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ-ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ŬůűɎɚŰɞɡ ɓɟɏɗɖəŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŬɜŬəɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬ Űɖɠ ůɡɛɓŬŰɘəɐɠ ɛŬɨɟɖɠ ŬůűɎɚŰɞɡ ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ 

0,27 (əɧəəɘɜŬ əŬɘ ˊɟɎůɘɜŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ) əŬɘ 0,55 (ɡˊɧɚŮɡəŬ ŭŮɑɔɛŬ), Ůɜɩ ɖ ɖɚɘŬəɐ 

ŬɜɎəɚŬůɖ Űɖɠ ůɡɛɓŬŰɘəɐɠ ɛŬɨɟɖɠ ŬůűɎɚŰɞɡ ŮɑɜŬɘ 0,04. ȼ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŭɘŬűɏɟŮɘ ɚɧɔɤ Űɤɜ ŭɘŬűɞɟɩɜ ůŰɖɜ ɖɚɘŬəɐ ŬɜɎəɚŬůɖ, ɏűŰŬůŮ Űɞɡɠ 12 ÜC 

(ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ɡˊɧɚŮɡəɞɡ ɚŮˊŰɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŬůűɎɚŰɞɡ ŭŮɑɔɛŬ əŬɘ Űɖ ůɡɛɓŬŰɘəɐ ɛŬɨɟɖ 

ɎůűŬɚŰɞ). ɀɘŬ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ CFD ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɏŭŮɘɝŮ ɧŰɘ ɖ 

ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖ Űɖɠ ůɡɛɓŬŰɘəɐɠ ŬůűɎɚŰɞɡ ůŮ ŭɟɧɛɞ ɛŮ Űɖɜ ŭɟɞůŮɟɐ ɚŮˊŰɐ ůŰɟɩůɖ 

ŬůűɎɚŰɞɡ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ ɛɏůɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ 

əŬŰɎ 5 ÜC ɡˊɧ ůɡɜɗɐəŮɠ ɢŬɛɖɚɐɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Ŭɜɏɛɞɡ Űɞ əŬɚɞəŬɑɟɘ.  

 

ɇŬ ɞűɏɚɖ Űɤɜ çŭɟɞůŮɟɩɜè ˊŮɕɞŭɟɞɛɑɤɜ 

ɇŬ ɞűɏɚɖ Űɤɜ ŭɟɞůŮɟɩɜ ˊŮɕɞŭɟɞɛɑɤɜ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ 

ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ɖɚɘŬəɐ ŬɜɎəɚŬůɖ ɛɘŬɠ ˊɚŬəɧůŰɟɤŰɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞ ŭɘŬŰɖɟŮɑ ˊɘɞ 

əɟɨɞ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞɜ ɐɚɘɞ, ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ Űɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ ˊŮɕɞŭɟɧɛɘɞ ůŰɞɜ 

ŬɏɟŬ əŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɖɜ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ŬɏɟŬ. ȳˊɤɠ 

ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ, ɞɘ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ŬɏɟŬ ɛŮɘɩɜɞɡɜ Űɖ ɕɐŰɖůɖ 

ɔɘŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɣɨɝɖɠ əŬɘ ŮˊɘɓɟŬŭɨɜŮŰŬɘ ɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ŬůŰɘəɐɠ ŬɘɗŬɚɞɛɑɢɚɖɠ. ɆŮ 

ˊŬɔəɧůɛɘŬ əɚɑɛŬəŬ, ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŬůŰɘəɐɠ  ɚŮɡəŬɨɔŮɘŬɠ (albedo) ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ 
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ůŮ ɚɘɔɧŰŮɟɖ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ Űɖɠ ŮɘůŮɟɢɧɛŮɜɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ Ŭˊɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ-ŰɟɞˊɧůűŬɘɟŬɠ, ŬɜŰɘůŰŬɗɛɑɕɞɜŰŬɠ ůŮ əɎˊɞɘɞ ɓŬɗɛɧ Űɘɠ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ Űɖɠ 

ˊŬɔəɧůɛɘŬɠ əɚɑɛŬəŬɠ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ ŬŮɟɑɤɜ ɗŮɟɛɞəɖˊɑɞɡ. ȺəŰɧɠ 

Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ŰŬ ɞűɏɚɖ ɏɢŮɘ ŬˊɞŭŮɘɢɗŮɑ, ɧŰɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəɨɣɞɡɜ ɛŮɘɤɛɏɜŮɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ɞŭɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ɤűɏɚɘɛɖ ɕɤɐ 

(ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬ) Űɤɜ ɞŭɞůŰɟɤɛɎŰɤɜ əŬɘ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŬˊɞɓɚɐŰɤɜ. 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ŰŬ ŬɜŬəɚŬůŰɘəɎ ˊŮɕɞŭɟɧɛɘŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɓŮɚŰɘɩůɞɡɜ Űɖɜ ɞɟŬŰɧŰɖŰŬ  əŬŰɎ 

Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɜɨɢŰŬɠ əŬɘ ŮɜŭŮɢɞɛɏɜɤɠ ɜŬ ɛŮɘɩůɞɡɜ Űɘɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ɔɘŬ űɤŰɘůɛɧ 

əŬɘ Ůɝɞɘəɞɜɧɛɖůɖ ɢɟɖɛɎŰɤɜ əŬɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ɄɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮˊɘůɖɛŬɜɗŮɑ ɧŰɘ Ŭɜ əŬɘ ɖ 

ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɤɜ ŭɟɞůŮɟɩɜ ˊŮɕɞŭɟɞɛɑɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɛɓɎɚɚŮɘ ůŰɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ 

Ů́ ɘűŬɜŮɘŬəɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ, ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ŭɘŮɝɞŭɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ 

ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮəŰɘɛɖɗŮɑ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ ŰɏŰɞɘɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ ůŮ ɛɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ 

ŰɞˊɞɗŮůɑŬ  əŬɘ ůŰɞ ɛɘəɟɞəɚɑɛŬ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ , ŬˊɞűŮɨɔɞɜŰŬɠ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ŬɜŰŬɜɎəɚŬůɖ 

ɐ ŬɜŮˊɘɗɨɛɖŰŬ ɖɚɘŬəɎ əɏɟŭɖ əŬɘ ŭɘŬůűɎɚɘůɖ Űɖɠ ɓɏɚŰɘůŰɖɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ ŰɏŰɞɘɤɜ 

ɡɚɘəɩɜ. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 9: ȺűŬɟɛɞɔɐ ŭɟɞůŮɟɩɜ ɡɚɘəɩɜ ŮˊɑůŰɟɤůɖɠ ůŮ ˊŬɟəɘɜɔə ŬɡŰɞəɘɜɐŰɤɜ. 

 

3.6.5 ŪŮɟɛɞəɐˊɘŬ 

 

ȿɧɔɤ Űɖɠ ŬɚɚŬɔɐɠ Űɞɡ əɚɑɛŬŰɞɠ, ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ũɖɠ ɏɢŮɘ 

ŬɡɝɖɗŮɑ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɞɘ Ɏɜɗɟɤˊɞɘ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ˊɞɚɚɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɔɘŬ ɣɨɝɖ, 

ŬɚɚɎ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ůŰɖ ũɖ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬɜŮɝɎɜŰɚɖŰɖ əŬɘ ɞɘ ŬɜɖůɡɢɑŮɠ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɞ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ əŬɘ Űɖɜ Ůɝɞɘəɞɜɧɛɖůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɏɢɞɡɜ ɔɑɜŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɗɏɛŬŰŬ 



 

46 

 

ˊŬɔəɞůɛɑɤɠ. Ƀɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ɣɨɝɖɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰɞ ˊŬɟŮɚɗɧɜ 

ŬˊŬɘŰɞɨůŬɜ ˊɎɜŰŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɐ ˊɧɟɞɡɠ, Ůɜɩ ɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ɣɨɝɖɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ űɡůɘəɐ 

ɛɏɗɞŭɞɠ ɣɨɝɖɠ ůŰɖ ũɖ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮəˊɏɛˊŮɘ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ˊɟɞɠ Űo ŭɘɎůŰɖɛŬ ɛɏůɤ Űɞɡ 

ˊŬɟŬɗɨɟɞɡ ŭɘŬűɎɜŮɘŬɠ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɛŮŰŬɝɨ 8 əŬɘ 13 ɛɘəɟɞɛɏŰɟɤɜ. 

ȷɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŭɘɎɢɡůɖɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ ůŰɞ ɢɩɟɞ 

Űɞɡ ůɨɛˊŬɜŰɞɠ, ɏɢɞɜŰŬɠ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɛɏůɤ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ. 

ȺɑɜŬɘ űɘɚɘəɐ ˊɟɞɠ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ əŬɘ ɏɜŬɠ ˊɘɗŬɜɧɠ Űɟɧˊɞɠ ɔɘŬ ɜŬ ŬɜŰɘůŰŬɗɛɘůŰɞɨɜ ŰŬ 

ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɡˊŮɟɗɏɟɛŬɜůɖ Űɞɡ ˊɚŬɜɐŰɖ ŰŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ 

ɢɟɧɜɘŬ, ŮˊŮɘŭɐ ŬɡŰɐ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊɟɞůűɏɟŮɘ ɏɜŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ŬɜŰɑəŰɡˊɞ ůŰɖɜ 

Ůɝɞɘəɞɜɧɛɖůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ɔɘŬ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰɎ Űɞɡ ɜŬ ůɡɛˊŮɟɘűɏɟŮŰŬɘ ɢɤɟɑɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ 

 ȼ ɣɨɝɖ ɛŮ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ űɡůɘəɧ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ũɖɠ. 

ȳŰŬɜ Űɞ űɤɠ Űɞɡ ɐɚɘɞɡ ɚɎɛˊŮɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ũɖɠ, ɗŬ ŬˊɞɟɟɞűɖɗŮɑ Ŭˊɧ Űɞ 

ɏŭŬűɞɠ əŬɘ ɖ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮŰŬŭɞɗŮɑ ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɞ 

ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧ ˊŬɟɎɗɡɟɞ, ɧˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ŭɘŬűŬɜɏɠ. ȺɑɜŬɘ ŮəˊɚɖəŰɘəɧ ɧŰɘ Űɞ űɎůɛŬ 

Űɞɡ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɞɨ ˊŬɟɎɗɡɟɞɡ ŮɑɜŬɘ ůɨɛűɤɜɞ ɛŮ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɤɜ ɛɖəɩɜ əɨɛŬŰɞɠ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ Ŭˊɧ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ əŬɚɐ 

ŮɘəɧɜŬ Űɞɡ Űɟɧˊɞɡ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɖ ũɖ ŭɘŬŰɖɟŮɑ Űɖ ɗŮɟɛɘəɐ Űɖɠ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ əŬɗ 'ɧɚɖ Űɖ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ɏŰɞɡɠ. 

ɇɞ ɗŮɟɛɞəɐˊɘɞ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ŰŮɢɜɖŰɧ əŰɑɟɘɞ ˊɞɡ ˊɟɞůŰŬŰŮɨŮɘ Űɘɠ əŬɚɚɘɏɟɔŮɘŮɠ Ŭˊɧ Űɘɠ 

əŬɘɟɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ. ȼ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɡˊŮɟɘɩŭɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ (UV, 

100ï400 nm), ɞɟŬŰɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ (VIS, 400ï780 nm), əŬɘ ůɢŮŭɧɜ ɡˊɏɟɡɗɟɖ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ (NIR, 750ï2500 nm) əŬɘ ŭɘŮɘůŭɨŮɘ ůŰɞ ɗŮɟɛɞəɐˊɘɞ ɛɏůɤ Űɖɠ Ůˊɏɜŭɡůɖɠ 

ɔɘŬ Űɖɜ Ůɜɑůɢɡůɖ Űɤɜ əŬɚɚɘŮɟɔŮɘɩɜ ɜŬ ŬɜŬˊŰɡɢɗɞɨɜ (Wang S. et al, 2015). ɀŮŰŬɝɨ 

ŬɡŰɩɜ, ɖ ɡˊŮɟɘɩŭɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ɡˊɞɓŬɗɛɑɕŮɘ Űɞ űɘɚɛ əŬɘ ɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ NIR ŮɑɜŬɘ 

ɛɘŬ ɎɛŮůɖ ˊɖɔɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. ɀŮ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɞɡ ɗŮɟɛɞəɖˊɑɞɡ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ŮˊɘŭŮɘɜɤɛɏɜɞ, ɖ ɡˊŮɟɓɞɚɘəɎ ɡɣɖɚɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɗɘůŰɎ ŭɡůɛŮɜŮɑɠ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɔɘŬ 

Űɞɡɠ Ŭɜɗɟɩˊɞɡɠ ɜŬ ŮɟɔɎɕɞɜŰŬɘ ɛɏůŬ ůŰɞ ɗŮɟɛɞəɐˊɘɞ əŬɘ ŰŬ űɡŰɎ ŮɑɜŬɘ ŭɨůəɞɚɞ ɜŬ 

ŬɜŬˊŰɡɢɗɞɨɜ.  

Ȱɢɞɡɜ ˊɟɞŰŬɗŮɑ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ŮɜŮɟɔɏɠ əŬɘ ŭɘŮɟɢɧɛŮɜŮɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ɣɨɝɖɠ ɩůŰŮ ɜŬ 

ɟɡɗɛɑɕŮŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ ɗŮɟɛɞəɖˊɑɞɡ. ȼ ŮɜŮɟɔɐ ɣɨɝɖ, ɧˊɤɠ 

ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŬɜŮɛɘůŰɐɟŬ pad, ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɣɨɝɖɠ ɛŮ ŮɝɎŰɛɘůɖ əŬɘ ɞɘ ŬɜŰɚɑŮɠ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ŮɜŭɏɢŮŰŬɘ ɜŬ əŬŰŬɜŬɚɩɜɞɡɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ əŬɘ ɡŭɎŰɘɜɞɡɠ ˊɧɟɞɡɠ. ȼ ˊŬɗɖŰɘəɐ 
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ɣɨɝɖ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ űɡůɘəɧ ŬŮɟɘůɛɧ, ůəɑŬůɖ, űɑɚŰɟɞ ɡɔɟɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ (LRF) əŬɘ 

ˊɟɧůɗŮŰŬ NIR ŬɜŰŬɜɎəɚŬůɖɠ. ȷɡŰɏɠ ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ɏɢɞɡɜ ɞɟɘůɛɏɜŬ ɧɟɘŬ, ɧˊɤɠ ɡɣɖɚɧ 

əɧůŰɞɠ, ŮɑɜŬɘ ŭɖɚɖŰɖɟɘɩŭɖ əŬɘ ɏɢɞɡɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ ɣɨɝɖɠ. ɇɞ 

ɡˊɏɟɡɗɟɞ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ŰŬɘɟɘɎɕŮɘ ɛŮ Űɖɜ əɞɟɡűɐ Űɤɜ ɛɖəɩɜ əɨɛŬŰɞɠ 

ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ůŰɘɠ ɔŮɜɘəɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ, ɞˊɧŰŮ, ŮɎɜ ŰŬ 

ɡɚɘəɎ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ Ůəˊɏɛˊɞɡɜ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ ɛŮŰŬɝɨ 8ï13 ɛɘəɟɞɛɏŰɟɤɜ, ɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ 

ɗŬ ɛŮŰŬűŮɟɗŮɑ ůŰɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ ɛŮ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ, əŬɘ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ˊŬɗɖŰɘəɐ ɣɨɝɖ 

(Zeyghami M. et al, 2018). ȸŬůɘůɛɏɜɞ ůŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ɘŭɏŬ, ɖ ůɨɜŭŮůɖ ɡɚɘəɩɜ əɎɚɡɣɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɖˊɑɞɡ ɛŮ Űɖɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ɣɨɝɖɠ ɔɘŬ Ůɝɞɘəɞɜɧɛɖůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, Űɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ 

Ůəˊɞɛˊɩɜ CO2, əŬɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ, Űɖɜ ɟɨɗɛɘůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ 

ɗŮɟɛɞəɖˊɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɗɏɛŬ ˊɞɡ ŬɝɑɕŮɘ ɜŬ ŮɝŮɟŮɡɜɖɗŮɑ. 

ȼ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŭɘŬűɞɟɎ ɛŮ Űɘɠ ůɡůəŮɡɏɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ɣɨɝɖɠ əŬɘ ŮəŮɑɜŮɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɞ ɗŮɟɛɞəɐˊɘɞ ŮɑɜŬɘ ɡɣɖɚɐ 

ɖɚɘŬəɐ ŬɜŰŬɜɎəɚŬůɖ. ɇɞ əɎɚɡɛɛŬ Űɞɡ ɗŮɟɛɞəɖˊɑɞɡ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ űɤɠ Űɞɡ ɐɚɘɞɡ ɜŬ 

ŭɘŮɘůŭɨŮɘ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ ɔɘŬ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɐůŮɘ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɤɜ űɡŰɩɜ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, 

ŬˊŬɘŰŮɑ ɡɣɖɚɐ ɛŮŰɎŭɞůɖ ůŰɖɜ ɞɟŬŰɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ əŬɘ ɡɣɖɚɐ Ůəˊɞɛˊɐ Űɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ 

ɡˊɏɟɡɗɟɖɠ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ. ȷˊɧ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ ɏɟŮɡɜŮɠ, ɖ ɣɨɝɖ ɛŮ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ əɎˊɞɘɞ ůɤɛŬŰɑŭɘɞ ɛɖ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ ɞɝŮɘŭɑɞɡ. ɆŮ 

ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ ɎɚɚŮɠ ůɡůəŮɡɏɠ, Űɞ əɎɚɡɛɛŬ Ůɜɧɠ ɗŮɟɛɞəɖˊɑɞɡ ŭŮɜ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɞɨŰŮ 

ɡɣɖɚɐ ŬɜŰŬɜɎəɚŬůɖ ɞɨŰŮ ˊŮɟɑˊɚɞəɖ ůɡůəŮɡɐ, Ůˊɞɛɏɜɤɠ ˊɟɞůŰɑɗŮɜŰŬɘ ɛɧɜɞ 

ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɛɖ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ ɞɝŮɘŭɑɞɡ ɤɠ ɓɎůɖ ɛŮɛɓɟŬɜɩɜ ɔɘŬ ɣɨɝɖ ɛŮ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ŬɜŰɑ 

ɔɘŬ ůɨɜɗŮŰɖ ůɨɜɗŮůɖ (Raman A.P et al ,2014). 

 

 

 

 

 

 



 

48 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 10:ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ˊɞɡ ŭɏɢŮŰŬɘ ɏɜŬ ɗŮɟɛɞəɐˊɘɞ. (Ʉɖɔɐ: Sustainability,2019). 

 

 

 

 



 

49 

 

4. ɈɚɘəɎ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɞɨɛŮɜɖɠ ɣɨɝɖɠ   
 

ȼ ŰɏɚŮɘŬ Ŭˊɧŭɞůɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɞɨɛŮɜɖɠ ɣɨɝɖɠ (Radiative Cooling-RC) ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɛŮ ŭɞɛɏɠ ɛŮ ŮɚɎɢɘůŰɖ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ Űɞɡ ɎɛŮůɞɡ ɖɚɘŬəɞɨ űɤŰɧɠ əŬɘ ɛɏɔɘůŰɖ 

Ůəˊɞɛˊɐ ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɞ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧ ˊŬɟɎɗɡɟɞ Űɞɡ ɞɡɟŬɜɞɨ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ Űɖ 

ɜŬɜɞűɤŰɞɜɘəɐ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ. Ƀɘ ɜɡɢŰŮɟɘɜɏɠ əŬɘ ɞɘ ɖɛŮɟɐůɘŮɠ 

ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɘɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ɛɐəɞɡɠ əɨɛŬŰɞɠ Űɤɜ 2,5-50 ɛm əŬɘ 0,3ï50 ɛm, 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ȼ Ůəˊɞɛˊɐ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘ Űɞ 100% ůŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ɞɡɟŬɜɞɨ Űɖɠ 

ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ (8-13 ɛm) ɔɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɡˊɧ-ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ əŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ ɛɖŭɏɜ ŮɜŰɧɠ 

Űɞɡ Ůɨɟɞɡɠ Űɞɡ ɖɚɘŬəɞɨ űɎůɛŬŰɞɠ (0,3ï2,5 ɛm) ɔɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ 

ɖɛɏɟŬɠ. 

ȺɑɜŬɘ ůŬűɏɠ ɧŰɘ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɡɚɘəɎ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ RC: ŰŬ ɖɛŮɟɐůɘŬ 

ɡɚɘəɎ RC ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ɎɟɘůŰɖ Ůəˊɞɛˊɐ ɛɏůɤ Űɖɠ ŬɜŬəɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŰɞ ɖɚɘŬəɧ 

űɎůɛŬ əŬɘ Űɞ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ɞɡɟŬɜɞɨ, Ůɜɩ ɖ ɜɡɢŰŮɟɘɜɐ RC ŬˊŬɘŰŮɑ ɛɧɜɞ 

ɡɣɖɚɐ Ůəˊɞɛˊɐ. 

ɇŬ ɘŭŬɜɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɣɨɝɖɠ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ 

ɜŬɜɞűɤŰɞɜɘəɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ əŬɘ ŭɞɛɩɜ RC. ũɘŬ ɛɘŬ Ŭˊɚɐ 

ŭɞɛɐ RC, ɛɏɟɞɠ Űɖɠ űŬůɛŬŰɘəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ŮəˊɏɛˊŮŰŬɘ ɛɏůɤ ɡˊɏɟɡɗɟɖɠ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ. ɀŮɟɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ ɗŬ ŬɜŰŬɜŬəɚɎŰŬɘ, əŬɘ ɖ ɡˊɧɚɞɘˊɖ ɗŬ 

ŬˊɞɟɟɞűɖɗŮɑ Ŭˊɧ Űɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ. ũɘŬ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɖ ɡˊɏɟɡɗɟɖ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ əŬɘ ŬɜŰŬɜɎəɚŬůɖ, ɞɘ ŭɞɛɏɠ RC ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɛŮ Űɖɜ 

ɡɘɞɗɏŰɖůɖ ɜɏɤɜ ɡɚɘəɩɜ, ɛŮŰɎ-ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ, ˊɞɚɡůŰɟɤɛɎŰɤɜ əŬɘ Ɏɚɚɤɜ. ɀŮ Űɖɜ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɖɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ RC, ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ŭɞɛɏɠ ˊɟɞůˊŬɗɞɨɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɘɩɜ ɛŮ Űɖ ŭɞɛɐ ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ Ůˊɘˊɏŭɤɜ ɔɘŬ ɜŬ ŮɜɘůɢɨůŮɘ ŰŬ Ůűɏ RC ɐ ɜŬ 

ŮˊɘŰɨɢŮɘ ˊɟɧůɗŮŰŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŮɠ, ɧˊɤɠ ɞ ˊɟɞůŬɟɛɞɕɧɛŮɜɞɠ ɏɚŮɔɢɞɠ. ȰŰůɘ, ŬɡŰɐ ɖ 

ɛŮɚɏŰɖ ůɡɜɞɣɑɕŮɘ ŰŬ ɜŬɜɞɦɚɘəɎ ɛŮ ɛɘŬ çŭɞɛɐ ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ ůŰɟɩůŮɤɜè, əŬɘ əɎɗŮ 

ůŰɟɩɛŬ ɡˊɞŰɑɗŮŰŬɘ ɧŰɘ ɏɢŮɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ. ŪŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ 

ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ RC ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗɞɨɜ ɛɏůɤ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ əŬɘ 

ɧɢɘ ɛɧɜɞ ɛɏůɤ Ůɜɧɠ. ɀŮ ɓɎůɖ ŰŬ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɎ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɘɠ 

əŬŰŬůəŮɡɏɠ RC, ŬɡŰɎ ŰŬ ɡɚɘəɎ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɞɛŬŭɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɤɠ ŮəɚŮəŰɘəɧ ɡɚɘəɧ 

Ůəˊɞɛˊɐɠ (ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ ɡɚɘəɧ ɛɐŰɟŬɠ), ɡɚɘəɧ ŬɜŰŬɜɎəɚŬůɖɠ, ɡɚɘəɧ 

ŬɜŰŬɜɎəɚŬůɖɠ, ɛɞɜɤŰɘəɧ ɡɚɘəɧ əŬɘ ŭɡɜŬɛɘəɎ ůŰɟɩɛŬŰŬ ŭɘŬəɞˊŰɩɜ 
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ȺɘŭɘəɎ Űɞ ŮəɚŮəŰɘəɧ ůŰɟɩɛŬ ɡɚɘəɞɨ Ůəˊɞɛˊɐɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɏɢŮɘ Űɖɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ 

Ůəˊɞɛˊɐ ůŰɞ çˊŬɟɎɗɡɟɞ Űɞɡ ɞɡɟŬɜɞɨè, əŬɘ ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ Ůəˊɞɛˊɐɠ Űɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŮˊɖɟŮŬůŰŮɑ Ŭˊɧ Űɞ ɡɚɘəɧ ɛɐŰɟŬɠ. ɇɞ ŬɜŬəɚŬůŰɘəɧ ůŰɟɩɛŬ ɡɚɘəɞɨ ůŰɞɢŮɨŮɘ ɜŬ 

ŬˊŮɘəɞɜɑůŮɘ Űɖɜ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɎ. Ƀɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ŭɞɛɏɠ 

ɡɘɞɗŮŰɞɨɜ Űɞ ɡɚɘəɧ ˊɑůɤ-ŬɜŰŬɜɎəɚŬůɖɠ, ůɡɜɐɗɤɠ ɞ əŬɗɟɏűŰɖɠ, ɔɘŬ ɜŬ ŬˊŮɘəɞɜɑůŮɘ Űɖ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ŬˊɚɎ. ɆŰɟɩɛŬ ɡɚɘəɞɨ ɛɧɜɤůɖɠ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ɔŮɜɘəɎ ůŰɖɜ əɞɟɡűɐ ɔɘŬ ɜŬ 

ɛŮɘɩůŮɘ Űɖɜ ɎɛŮůɖ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ. ɆŰɘɠ ŬɡŰɞˊɟɞůŬɟɛɞɕɧɛŮɜŮɠ ŭɞɛɏɠ RC, ɞ 

ŭɡɜŬɛɘəɧɠ ŭɘŬəɧˊŰɖɠ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɡɚɘəɧ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ, ɖɚŮəŰɟɞɢɟɤɛɘəɧ 

əŬɘ ɗŮɟɛɞɢɟɤɛɘəɧ ɡɚɘəɎ əŬɗɩɠ əŬɘ ɎɚɚŬ. Ƀɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ɡˊɎɟɢɞɡůŮɠ ŭɞɛɏɠ RC 

ɏɢɞɡɜ ŮɜɘŬɑŬ ɐ ˊɞɚɚŬˊɚɎ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗɏɜŰŬ ůŰɟɩɛŬŰŬ, əŬɘ ɖ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ Űɞɡɠ ɗŬ 

ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ɔɘŬ ɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘɐůŮɘ Űɘɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ 

ůɢŮŭɑɞɡ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɞɘ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ ɣɨɝɖɠ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ əŬŰŬůəŮɡɩɜ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŬɜ ɜŬ 

Ůɜɘůɢɡɗɞɨɜ Ŭˊɧ Űɘɠ ɜŬɜɞŭɞɛɏɠ, ɘŭɑɤɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɘɚŮəŰɘəɐ Ůəˊɞɛˊɐ. ȼ Ŭˊɧŭɞůɖ 

Ůəˊɞɛˊɐɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɓŮɚŰɘɤɗŮɑ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɛŮ ŰŮɢɜɘəɏɠ ɧˊɤɠ: 

1) ŮˊŬɜŬɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜŬ ůŰɟɩɛŬŰŬ ůŰɖ ŭɞɛɐ ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ  

2) ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬɠ ůŰɖ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘəɐ ŭɞɛɐ. 

 

ɇŬ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɞɨɛŮɜɖɠ ɣɨɝɖɠ 

ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ Űɘɠ əɨɟɘŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŮɠ Űɞɡɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ: 

 

1)ȺˊɘɚŮəŰɘəɐ Ůəˊɞɛˊɐ 

2)ȷɜŰŬɜɎəɚŬůɖ 

3)Ʉɑůɤ ŬɜŬəɚŬůŰɐɟŬɠ (ůŰɟɩɛŬ əŬɗɟɏűŰɖ) 

4)Ɉɚɘəɧ ɛɐŰɟŬɠ 

5)ɀɞɜɤŰɘəɧ ɡɚɘəɧ 

6)ȹɡɜŬɛɘəɧɠ ŭɘŬəɧˊŰɖɠ 
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ȺɘəɧɜŬ 11:ɈɚɘəɎ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɞɨɛŮɜɖɠ ɣɨɝɖɠ. (Ʉɖɔɐ: W.Li, et al, 2020). 

 

 

4.1 ȺˊɘɚŮəŰɘəɐ Ůəˊɞɛˊɐ 

Ƀ ůəɞˊɧɠ Űɞɡ ŮəɚŮəŰɘəɞɨ-ŮˊɘɚŮəŰɘəɞɨ ˊɞɛˊɞɨ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ŮəŰɞɜɩůŮɘ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɎ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ůŰɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ ɛɏůɤ Űɞɡ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɞɨ ˊŬɟŬɗɨɟɞɡ ůŮ 

ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ 8-13ɛm. ɇŬ ŰɡˊɘəɎ ɡɚɘəɎ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɡɚɘəɎ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞ ˊɡɟɑŰɘɞ 

(Diatezua et al., 1996 & Zhai et al., 2017), Űɞɜ ɎɜɗɟŬəŬ (Suryawanshi and Lin, 2009), 

Űɞ ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɓŬɜŬŭɑɞɡ (Ji et al., 2018) əŬɘ ɎɚɚŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ɞɝŮɑŭɘŬ (Kecebas et al., 

2017 & Yang et al., 2019). 

 

ɈɚɘəɎ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞ ˊɡɟɑŰɘɞ 

ɇɞ ɞˊŰɘəɧ űɤɜɧɜɘɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŰŬ ɘɞɜŰɘəɎ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɎ ɔɘŬ ɜŬ 

ŮˊɘŰɨɢŮɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ Ůəˊɞɛˊɐ ůŰɞ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧ ˊŬɟɎɗɡɟɞ. ɇŬ ɡɚɘəɎ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞ 

ˊɡɟɑŰɘɞ ɡɘɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ Ůɡɟɏɤɠ ůŰɘɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ RC. ɆŰŬ ŬɟɢɘəɎ ůŰɎŭɘŬ Űɖɠ ɏɟŮɡɜŬɠ 

(əɡɟɑɤɠ ɔɘŬ Űɞ ɜɡɢŰŮɟɘɜɧ RC),ɞɘ Granqvist əŬɘ Hjortsberg  Űɞ 1981 ŮɘůɐɔŬɔŬɜ ɛɘŬ 

ɡˊɏɟɡɗɟɖ-ŮˊɘɚŮəŰɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ˊɞɡ ůɡɜŭɡɎɕŮɘ ŰŬɘɜɑŮɠ SiO əŬɘ Al, ˊɞɡ ŬˊɏűŮɟŮ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 14 ÁC ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ əŬŰɎ Űɖ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ ɛɘŬɠ  əŬɗŬɟɐɠ ɜɨɢŰŬɠ ůŰɖ ɆɞɡɖŭɑŬ. Ƀ Diatezua Űɞ 1996 ŬɜɏˊŰɡɝŮ ɏɜŬ 

ŰɟɘůŰɟɤɛŬŰɘəɧ ɞɝɡɜɘŰɟɑŭɘɞ ˊɡɟɘŰɑɞɡ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞ ˊɎɜɤ ůŮ ůŰɟɩɛŬ  Al ɛŮ 

ŮˊɘəŬɚɡɛɛɏɜɞ ɔɡɎɚɘɜɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ (Diatezua et al., 1996). ȼ ŭɞɛɐ ŬɡŰɐ ɏɢŮɘ 
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ŮɡɟɨŰŮɟɖ əɞɟɡűɐ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ ůŰɞ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧ ˊŬɟɎɗɡɟɞ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɠ 

ɛɏɔɘůŰɖ ˊŰɩůɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 56 ÁC əŬɘ ɘůɢɨɠ ɣɨɝɖɠ 125 W/m2. Ƀɘ ŬɜɩŰŮɟŮɠ ɞˊŰɘəɏɠ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ əɎɜɞɡɜ Űɞ ɞɝɡɜɘŰɟɑŭɘɞ ˊɡɟɘŰɑɞɡ ɏɜŬ ŮɚəɡůŰɘəɧ RC ɡɚɘəɧ, əŬɘ ŰŬ 

ˊɞɚɡůŰɟɤɛŬŰɘəɎ ɞɝɡɜɘŰɟɘŭɑɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ ɏɢɞɡɜ ŮɡɟɨŰŮɟɞ Ůɨɟɞɠ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ ŮɜŰɧɠ 

ɛɐəɞɡɠ əɨɛŬŰɞɠ 8-13 ɛm. 

ɁŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɧˊɤɠ Űɞ SiC ˊɞɡ Ůəˊɏɛˊɞɡɜ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ ŮɜŰɧɠ 8-13 ɛm ɢɤɟɑɠ 

əŬɗɧɚɞɡ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɞŮɝɏɢɞɡůŬ ɕɩɜɖ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɟɞůɑůɞɡɜ, ŭɖɚŬŭɐ ɜŬ 

ɟɑɝɞɡɜ Űɘɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɎ. 

ȰɜŬ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ůɢɏŭɘɞ RC ŬˊɞŰŮɚɞɨɛŮɜɞ Ŭˊɧ SiC əŬɘ ɢŬɚŬɕɑŬ ˊɟɞŰɎɗɖəŮ Ŭˊɧ 

Űɞɜ Rephaeli Űɞ 2013 ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ ɖɛŮɟɖůɑɞɡ RC ɔɘŬ ɡˊŬɑɗɟɘŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ 

(Rephaeli et al., 2013). ȼ ɛŮŰŬɚɚɘəɐ-ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ űɤŰɞɜɘəɐ ŭɞɛɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŬɜŰŬɜŬəɚɎ Űɞ ɖɚɘŬəɧ űɤɠ əŬɘ ɜŬ ŮəˊɏɛˊŮɘ ŮɜŮɟɔɎ ɛɏůɤ Űɞɡ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɞɨ 

ˊŬɟŬɗɨɟɞɡ ůŰɖ ɛɏůɖ Űɞɡ IR, ɛŮ ɟɡɗɛɧ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐɠ ɣɨɝɖɠ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 100 W/m2. 

ȷɡŰɏɠ ɞɘ ɣɡəŰɘəɏɠ ŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ ŮɝŬəɞɚɞɡɗɞɨɜ ɜŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɡˊɧ ůɡɜɗɐəŮɠ  ɛɖ ɘŭŬɜɘəɐɠ 

ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɐɠ əŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐɠ Ŭɔɩɔɘɛɖɠ  ŬɜŰŬɚɚŬɔɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. 

Ƀ ɢŬɚŬɕɑŬɠ əŬɘ Űɞ SiC ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ŬŭɨɜŬɛɞɘ ŬˊɞɟɟɞűɖŰɏɠ ɔɘŬ ŰŬ ɞɟŬŰɎ əŬɘ ŰŬ 

ɡˊɏɟɡɗɟŬ űɩŰŬ Ůɜɩ ŮɑɜŬɘ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɖɛɏɟŬɠ, 

ŮɝŬůűŬɚɑɕɞɜŰŬɠ ɗŮɟɛɘəɎ ɧŰɘ ŰŬ ůŰɟɩɛŬŰŬ Ůəˊɞɛˊɐɠ Ŭˊɞɟɟɞűɞɨɜ ɛɘŬ ŮɚɎɢɘůŰɖ 

ˊɞůɧŰɖŰŬ ɖɚɘŬəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ȺɎɜ ŰŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ SiC ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ůŰɖɜ əɞɟɡűɐ 

Űɖɠ ŰŬɘɜɑŬɠ SiC ɛŮ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ˊŮɟɘɞŭɘəɧŰɖŰŮɠ, ɖ Ůəˊɞɛˊɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɜɘůɢɡɗŮɑ 

ůɖɛŬɜŰɘəɎ, ɘŭɑɤɠ ůŰɘɠ ˊɞɚɨ ɡˊɏɟɡɗɟŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ. 

ȺɑɜŬɘ ŬɜŬɔəŬɑɞ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɖɛŮɟɐůɘɞ RC ɛŮ ɘůɢɡɟɧŰŮɟɖ Ůəˊɞɛˊɐ ůŰɞ 

ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧ ˊŬɟɎɗɡɟɞ. Ƀɘ Gentle əŬɘ Smith Űɞ 2010 ůɡɜŭɑŬůŬɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ SiC 

əŬɘ SiO2 ɜŰɞˊŬɟɘůɛɏɜŬ ůŮ ˊɞɚɡŬɘɗɡɚɏɜɘɞ ˊɎɜɤ ůŮ ˊɚɎəŬ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ. ȹŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ 

ŰŬ əɟɡůŰŬɚɚɘəɎ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ SiC ɝŮɢɤɟɑɕɞɡɜ ůŰɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ 10,5 ɏɤɠ 13 ɛm, əŬɘ ŰŬ ɖɢɖŰɘəɎ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ SiO2 Ŭˊɞɟɟɞűɞɨɜ Ŭˊɧ 8 ɏɤɠ 10 

ɛm, Űɞ ɛŮɑɔɛŬ Űɞɡɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ŬˊɞŭŮɑɢɗɖəŮ ɧŰɘ ɏɢŮɘ əŬɚɐ ɣɨəŰɘəɐ Ŭˊɧŭɞůɖ ɛŮ 

ɢŬɛɖɚɧ əɧůŰɞɠ əŬɘ ɛŮ ɞɚɧəɚɖɟɞ Űɞ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧ ˊŬɟɎɗɡɟɞ əŬɚɡɛɛɏɜɞ.  

Ƀ Raman Űɞ 2014 ˊŬɟɞɡůɑŬůŮ ɏɜŬ ůɨɜɗŮŰɞ ɗŮɟɛɘəɧ Ůəˊɞɛˊɧ əŬɘ ŬɜŬəɚŬůŰɐɟŬ, 

ɛɑŬ ŭɞɛɐ ŮˊŰɎ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ  SiO2 əŬɘ HfO2 ˊɞɡ ɏɢŮɘ 97% ˊŮɟɘůŰŬůɘŬəɐ 

ŬɜŬəɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɖɚɘŬəɞɨ űɤŰɧɠ əŬɘ ŮəˊɏɛˊŮɘ ůŰɞ ŬŰɛɞůűŬɘɟəɧ ˊŬɟɎɗɡɟɞ.ɇŬ 

ŮˊŰɎ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜŬ ůŰɟɩɛŬŰŬ SiO2 əŬɘ HfO2 ɏɢɞɡɜ ˊɞɘəɑɚŬ ˊɎɢɖ əŬɘ ŮɜŬˊɞŰɑɗŮɜŰŬɘ 

ůŰɞ ůŰɟɩɛŬ Ag əŬɘ ůŰɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ ˊɡɟɘŰɑɞɡ (Raman et al,. 2014). ȼ ɖɚɘŬəɐ 
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Ŭˊɧŭɞůɖ ŬɜŰŬɜɎəɚŬůɖɠ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɛŮ ŰŬ ŰɏůůŮɟŬ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŬ ůŰɟɩɛŬŰŬ 

HfO2 əŬɘ SiO2. ɋɠ ɡɚɘəɧ ɡɣɖɚɞɨ ŭŮɑəŰɖ, Űɞ HfO2 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɢŬɛɖɚɐ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ 

ůŰɖɜ ɡˊŮɟɘɩŭɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ. ɇɞ ɞˊŰɘəɎ ŭɘŬűŬɜɏɠ SiO2 ɢɟɖůɘɛŮɨŮɘ ɤɠ ɢŬɛɖɚɧɠ 

ŭŮɑəŰɖɠ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ. ɇɞ HfO2 ŮɑɜŬɘ Ŭəɟɘɓɧ ɡɚɘəɧ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŰɘəŬŰŬůŰŬɗŮɑ 

ɛŮ ˊɘɞ ɞɘəɞɜɞɛɘəɧ ɡɚɘəɧ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ TiO2. ũɘŬ ɜŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɖɗŮɑ ɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ 

Űɞ ˊɘɞ ɣɡɢɟɧ, ŰŬ ŰɟɑŬ əɞɟɡűŬɑŬ ůŰɟɩɛŬŰŬ ɏɢɞɡɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ˊɎɢɞɠ. ɇɞ ˊŮɑɟŬɛŬ 

ŭŮɑɢɜŮɘ ɧŰɘ Űɞ RC ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ɛŮɘɩůŮɘ Űɖɜ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ŬɏɟŬ 

əŬŰɎ 5°C əɎŰɤ Ŭˊɧ ɎɛŮůɖ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ.  

 

ɈɚɘəɎ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞɜ ɎɜɗɟŬəŬ  

Ƀ ɛŬɨɟɞɠ ɎɜɗɟŬəŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞɟɟɞűɐůŮɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɎ Űɘɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŮɠ 

ɧˊɤɠ ɏɜŬ ɛŬɨɟɞ ůɩɛŬ, ɖ ɡɣɖɚɐ Űɞɡ ŬűɗɞɜɑŬ əŬɘ ŬˊɞɟɟɞűɖŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɜ əŬɗɘůŰɞɨɜ 

ɤɠ ɛɑŬ əŬɚɐ Ůˊɘɚɞɔɐ ɔɘŬ ɡɚɘəɧ Ůəˊɞɛˊɐɠ (Howell et al., 2010). Ƀ Huang əŬɘ ɞ Ruan  

Űɞ 2017 ˊɟɧŰŮɘɜŬɜ ɛɑŬ ŭɞɛɐ ŭɘˊɚɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŭɘɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ŰɘŰŬɜɑɞɡ əŬɘ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɛŬɨɟɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ, ɧˊɞɡ Űɞ ɛŬɨɟɞ ůŰɟɩɛŬ ɎɜɗɟŬəŬ ŬɜŰŬˊɞəɟɑɗɖəŮ ůŰɖɜ 

Ůəˊɞɛˊɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛɏůɤ Űɞɡ ŭɘŬűŬɜɏɠ ˊŬɟŬɗɨɟɞɡ. ȼ ŭɞɛɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŰŬɜŬəɚɎ 

Űɖɜ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ˊɎɜɤ 90% əŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɛɘŬ ɛɏůɖ Ůəˊɞɛˊɐ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɞɡ 

0,9 ůŰɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ əŬŰŮɡɗɨɜůŮɘɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ůɡɛɓɎɚɚŮɘ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ůŮ ɖɛŮɟɐůɘɞ 

əŬɗŬɟɧ űɞɟŰɑɞ ɣɨɝɖɠ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ Ɏɜɤ Űɤɜ 100 W/m2. 

Ƀɘ Suryawanshi əŬɘ Lin Űɞ 2009 ŭɘŬůəɧɟˊɘůŬɜ ůəɧɜɖ ɜŬɜɞŭɘŬɛŬɜŰɘɞɨ, ɛŬɨɟɞ 

ɎɜɗɟŬəŬ  əŬɘ ˊɞɚɨ-ŰɞɛɏŬ ɜŬɜɞůɤɚɐɜŬ ɎɜɗɟŬəŬ (CNT) ůŮ Ŭəɟɡɚɘəɧ ɔŬɚɎəŰɤɛŬ ɤɠ 

ůɨɜɗŮŰŬ ɡɚɘəɎ. ȼ ůŮɘɟɎ Űɞɡɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɞůɞŰɘəɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ-

ŰɞɛɏŬɠ   CNT > ɛŬɨɟɞɠ ɎɜɗɟŬəŬɠ > ůəɧɜɖ ɜŬɜɞŭɘŬɛŬɜŰɘɞɨ, ɖ ɞˊɞɑŬ ůɡůɢŮŰɑůŰɖəŮ 

əŬɚɎ ɛŮ Űɖɜ Ůɜɑůɢɡůɖ Űɖɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ Ůəˊɞɛˊɐɠ. ɇɞ 1% űɞɟŰɑɞ Űɞɡ ˊɞɚɨ-ŰɞɛɏŬ 

CNT ůɡɛɓɎɚɚŮɘ ůŰɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬŰɎ 17 ÁC. ɀŮ ˊɘɞ ŮɜŮɟɔɎ űɤɜɧɜɘŬ 

ůŮ ɛɞɟɘŬəɐ ŮˊɑůŰɟɤůɖ ŬɜŮɛɘůŰɐɟŬ, ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ CNT űɞɟŰɑɞɡ ɗŬ ɛŮɘɩůŮɘ Űɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ (Suryawanshi and Lin, 2009).  

 

ɀŮŰŬɚɚɘəɎ ɞɝŮɑŭɘŬ  

ɈɚɘəɎ ɛŮ ŬɝɘɧˊɘůŰɖ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ ůŰɞ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ˊɟɞůŰŮɗɞɨɜ ɩůŰŮ ɜŬ əŬŰŬűɏɟɞɡɜ əŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ Ůəˊɞɛˊɐɠ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, 

Űɞ Al 2O3 ŭŮɑɢɜŮɘ ɛɖŭŮɜɘəɐ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ əɞɜŰɎ ůŰɞ ɡˊɏɟɡɗɟɞ əŬɘ ůŰɞ ɞɟŬŰɧ űɎůɛŬ, 

Ůɜɩ ŭŮɑɢɜŮɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟŬ ˊɞůɞůŰɎ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ ˊɏɟŬɜ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ Űɤɜ 10 ɛm ůŮ 
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ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ SiO2 əŬɘ TiO2 (Kecebas et al., 2017). Tɞ 2017 ɓŮɚŰɑɤůŮ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ 

Űɞɡ RC ůɡɜŭɡɎɕɞɜŰŬɠ ɏɜŬ űɘɚɛ Al 2O3 ɛŮ ůɡɛɓŬŰɘəɏɠ ŭɞɛɏɠ ŮˊɑůŰɟɤůɖɠ (ɛŮ 

ˊŬɜɞɛɞɘɧŰɡˊɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ˊɎɢɞɠ).Ƀ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ Űɞɡ Al 2O3 ŬɨɝɖůŮ ŭɟŬɛŬŰɘəɎ Űɖɜ 

Ůəˊɞɛˊɐ, ɓŮɚŰɘɩɜɞɜŰŬɠ Űɞɜ ɛɏůɞ ɧɟɞ Ůəˊɞɛˊɐɠ Ŭˊɧ 55% ůŰɞ 71% ůŰɞ űɎůɛŬ Űɤɜ 8-

13 ɛm. 

ɇɞ ɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ əŬůůɑŰŮɟɞɡ (ITO), ɏɜŬ ŭɘŬűŬɜɏɠ Ŭɔɩɔɘɛɞ ɞɝŮɑŭɘɞ, ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ 

ˊɞɚɚɎ ɡˊɞůɢɧɛŮɜŬ ˊɚŬůɛɞɜɘəɧ ɡɚɘəɧ ɔɘŬ ŮˊɘɚŮəŰɘəɐ Ůəˊɞɛˊɐ ůŰɞ ɡˊɏɟɡɗɟɞ ɛɐəɞɠ 

əɨɛŬŰɞɠ. Ƀ Dao Űɞ 2019 ˊɟɧŰŮɘɜŮ ŰɟɘůŰɟɤɛŬŰɘəɞɨɠ ˊɚŬůɛɞɜɘəɞɨɠ ŬˊɞɟɟɞűɖŰɏɠ ȽɇɃ- 

Al 2O3-ITO ɛŮ ŮɝŬɔɤɜɘəɞɨɠ ŭɑůəɞɡɠ  ITO ůŰɖɜ əɞɟɡűɐ. ȼ ŭɞɛɐ ŬɡŰɐ ɏŭɤůŮ ŰɏɚŮɘŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ 0,99  ůŰɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ əŬɘ 0,92 ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ (Dao 

et al. 2019).  

 

4.2 ȷɜŬəɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬ 

 

ȹɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ŰɘŰŬɜɑɞɡ (TiO2) 

ɋɠ Űɡˊɘəɧ ɡɚɘəɧ ŬɜɎəɚŬůɖɠ  Űɞ ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ŰɘŰŬɜɑɞɡ ɏɢŮɘ Ůɡɟɨ ɢɎůɛŬ, ůŰŬɗŮɟɏɠ 

ɢɖɛɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ, ɡɣɖɚɧ ŭŮɑəŰɖ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬűŬɜɏɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɖ 

ɡˊɏɟɡɗɟɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ. ȼ ŬɜɎŰŬůɖ Űɞɡ ɡˊɞɛɘəɟɞɜɑɞɡ əŬɘ ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ Űɞɡ ɟɞɡŰɘɚɑɞɡ 

ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŬɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɖɚɘŬəɧɠ ŬɜŬəɚŬůŰɐɟŬɠ ɔɘŬ ɜŬ ŭɘŬůəɞɟˊɑůɞɡɜ Űɞ űɤɠ Űɞɡ 

ɐɚɘɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɎ. Ƀ Mastai Űɞ 2001 ɢɟɤɛɎŰɘůŮ űɨɚɚŬ ˊɞɚɡŬɘɗɡɚŮɜɑɞɡ ɛŮ 

ɜŬɜɞəɟɡůŰŬɚɚɘəɧ TiO2. ɇɞ TiO2 (ɟɞɡŰɑɚɘɞ,~60 nm) əɞɚɚɞŮɘŭɏɠ ŮɜŬɘɩɟɖɛŬ 

əŬŰŬɜŮɛɐɗɖəŮ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ űɨɚɚɤɜ ˊɞɚɡŬɘɗɡɚŮɜɑɞɡ ɛŮ əŬɡŰɐ ůɡɛˊɑŮůɖ . Ƀɘ 

ɞɛɞɘɞɔŮɜŮɑɠ ŬůˊɑŭŮɠ ɏŭɤůŬɜ ɡɣɖɚɐ ɖɚɘŬəɐ ŬɜɎəɚŬůɖ əŬɘ ɡɣɖɚɐ ɛŮŰɎŭɞůɖ 

ɡˊɏɟɡɗɟɞɡ. ȷɡŰɐ ɖ Ŭˊɚɐ əŬɘ ɞɘəɞɜɞɛɘəɐ əŬŰŬůəŮɡɐ ɜŬɜɞəɟɡůŰŬɚɚɘəɩɜ ŰŬɘɜɘɩɜ TiO2 

ɏɢŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ɔɑɜŮɘ Ůɡɟɏɤɠ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜɖ ɚɧɔɤ Űɤɜ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɩɜ ɞˊŰɘəɩɜ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɖɠ (Bao et al., 2017; Vargas, 2000; Mastai et al. 2001). 

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɏɜŬ Ůɡɟɨ űɎůɛŬ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ, ɞ Peoples Űɞ 2019 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůŮ ɘŮɟŬɟɢɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůŮ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ TiO2  Ŭəɟɡɚɘəɩɜ-

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬɜŰŬɜɎəɚŬůɖɠ. ɀɘŬ ɚŮˊŰɐ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ 

ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ (~2nm) əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŮ ɔɘŬ ɜŬ ɛŮɘɩůŮɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ űɧɟŰɘůɖɠ. 

Ƀɘ ůɢŮŭɘŬůɛɏɜɞɘ ɘŮɟŬɟɢɘəɞɑ ůɡɜŭɡŬůɛɞɑ ɛŮɔŮɗɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɞɡ əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ 

ɛŮŰŬɝɨ 50 əŬɘ 800 nm əŬŰɧɟɗɤůŬɜ  91% ɖɚɘŬəɐɠ ŬɜŬəɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɐŰŬɜ 

ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űo ˊɞůɞůŰɧ ɛɞɜɞɨ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ɔɘŬ 100 nm ˊɞɡ ɐŰŬɜ 78% əŬɘ ɔɘŬ 400 

nm 88%. ɆŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ Ůɜɧɠ ɛŮɔɏɗɞɡɠ, ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ 
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ɘŮɟŬɟɢɘəɞɨ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɎ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ŭɘŬůˊɞɟɎ ůŮ ɏɜŬ Ůɡɟɨ 

űɎůɛŬ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɛˊɞɟŮɑ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ ŮɝɞɘəɞɜɞɛɐůŮɘ Űɞ əɧůŰɞɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɖɠ ŬɜɎɔəɖɠ ɔɘŬ Ŭəɟɘɓɐ ɏɚŮɔɢɞ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɔɘŬ 

Űɖɜ ɞɛɞɘɞɔŮɜɐ ɟɞɡŰɘɚɑɞɡ ɐ Űɖɜ ˊɞɚɡɛŮɟɐ ŬɜɎŰŬůɖ ɛŮ ɢɟɤůŰɘəɏɠ ŭɞɛɐ, ɖ ɖɚɘŬəɐ 

ŬɜɎəɚŬůɖ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɛŮ Űɖ ɟɨɗɛɘůɖ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɤɜ 

ɢɟɤůŰɘəɩɜ ɞɡůɘɩɜ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɗŬ ŮˊɖɟŮɎůŮɘ Űɞɡɠ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɞɨɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ 

ŭɘŬůˊɞɟɎɠ ŬɜɎ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɛɞɜɎŭŬɠ. ūŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɞɘ ɓɞɖɗɖŰɘəɏɠ ɢɟɤɛŬŰɘůɛɏɜŮɠ 

ŮˊɘůŰɟɩůŮɘɠ ɛŮ 10% ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŬɜɎ əɚɎůɛŬ ɧɔəɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɩůɞɡɜ Űɘɛɏɠ ɖɚɘŬəɐɠ 

ŬɜɎəɚŬůɖɠ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɞɡ 75% . 

Ƀ Qi Űɞ 2017 ůɨɔəɟɘɜŮ Űɘɠ ŮˊɘŭɧůŮɘɠ ɣɨɝɖɠ ŰŮůůɎɟɤɜ Űɨˊɤɜ TiO2 ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ 

ɛŮ ˊɞɚɨ(ŬəɟɡɚɞɜɘŰɟɑɚɘɞ-ůŰɡɟɧɚɘɞ-Ŭəɟɡɚɑɞɡ) (ASA) ɟɖŰɑɜɖ. ȳɚŬ ŰŬ ɡɓɟɘŭɘəɎ ɡɚɘəɎ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɡɣɖɚɐ ɗŮɟɛɘəɐ Ůəˊɞɛˊɐ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 0,86. H ˊɟɞůɗɐəɖ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

TiO2 ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɓŮɚŰɘɩůŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɖɜ ɖɚɘŬəɐ əŬɘ Űɖɜ NIR ŬɜŰŬɜɎəɚŬůɖ, 

ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɖɠ ɟɖŰɑɜɖɠ ASA ɏɤɠ əŬɘ 10 ÁC əɎŰɤ Ŭˊɧ űɡůɘɞɚɞɔɘəɏɠ 

ůɡɜɗɐəŮɠ əŬɘ Űɞɡɠ 34 ÁC ůŰɖ ŭɞəɘɛɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŮůɤŰŮɟɘəɞɨ ɢɩɟɞɡ. ɀŮŰŬɝɨ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ TiO2, ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɟɞɡŰɘɚɑɞɡ TiO2 ɏɢɞɡɜ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞ 

ŭŮɑəŰɖ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ əŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ əŬɚɨŰŮɟɖ NIR əŬɘ ɖɚɘŬəɐ ŬɜŰŬɜɎəɚŬůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŬɜɎŰŬůɖ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ Űɞɡ ɡɓɟɘŭɘəɧ ɡɚɘəɧ Ŭˊɧ ɡŭɟɧűɞɓɞ 

ɟɞɡŰɑɚɘɞ TiO2 (5 wt%) əŬɘ ɖ ASA ɏɢɞɡɜ ɗŮɟɛɘəɐ Ůəˊɞɛˊɐ 0,87 ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ    

8-13 ɛm, Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ŰŬ ɎɟɘůŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ůŰɞ ɜŮɟɧ ŰŬ əŬɗɘůŰɎ 

ɘəŬɜɎ ɔɘŬ Űɘɠ ŬɡůŰɖɟɏɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ůŰɞ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ (Qi et al. 2017). 

 

ȹɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɢŬűɜɑɞɡ (HfO2) 

ɇɞ HfO2 ɏɢŮɘ ɢŬɛɖɚɐ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ ɡˊŮɟɘɩŭɞɡɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ əŬɘ ɢɟɖůɘɛŮɨŮɘ ɤɠ 

ɏɜŬ ɡɚɘəɧ ɡɣɖɚɞɨ ŭŮɑəŰɖ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ Űɖ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ 

Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ, Ůɜɩ Űɞ ɞˊŰɘəɎ ŭɘŬűŬɜɏɠ SiO2 ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛŮɨůŮɘ ɤɠ Űɞ 

ůŰɟɩɛŬ ɢŬɛɖɚɞɨ ŭŮɑəŰɖ. ɋůŰɧůɞ, ɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ HfO2 ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ŬɜŰɘəŬɗɑůŰŬŰŬɘ ɛŮ ɏɜŬ ɚɘɔɧŰŮɟɞ Ŭəɟɘɓɧ ɡɚɘəɧ ɧˊɤɠ Űɞ TiO2.ɇɞ HfO2 ŮɛűŬɜɑɕŮɘ 

Ůˊɑůɖɠ ɛɖ ɛɖŭŮɜɘəɐ Ůəˊɞɛˊɐ əŬɘ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ ɛɏůɤ Űɞɡ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɞɨ ˊŬɟŬɗɨɟɞɡ 

(8-13 mm ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ) (Bright et al., 2012). 
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ȯɚɚŬ əɟɨůŰŬɚɚŬ 

ɀŮɟɘəɞɑ əɟɨůŰŬɚɚɞɘ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŮɠ ɣɨɝɖɠ ůŰɘɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ RC.Ƀ Xu Űɞ 

2018 ůɡɜɏɗŮůŮ ɡŭɟɞɗŮɟɛɘəɎ ɏɜŬ ɜɏɞ əɟɨůŰŬɚɚɞ Mg11(HPO3)8(OH)6. Ƀ əɟɨůŰŬɚɚɞɠ 

ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŭɘŬɚɨůŮɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɎ Űɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ůŰɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ ɚɧɔɤ Űɞɡ ɧŰɘ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 2,5 əŬɘ 25 ɛm ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ 87,57% Ůəˊɞɛˊɐ əŬɘ ŬɜŰŬɜŬəɚɎ Űɞ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ űɤŰɧɠ ˊɞɡ űŰɎɜŮɘ Űɞ 88,04% ɛŮŰŬɝɨ 

Űɤɜ 0,2 əŬɘ 2,5 ɛm . ɆŮ ɛɑŬ ŭɞəɘɛɐ ɣɨɝɖɠ əɎŰɤ Ŭˊɧ ɎɛŮůɞ ɖɚɘŬəɧ űɤɠ, ɖ ŮˊɑůŰɟɤůɖ 

Mg11(HPO3)8(OH)6 ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 6 ɏɤɠ 8ÁC ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ Al-foil, əŬɘ 2 ɏɤɠ 

4°C ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ ɖɚɘŬəɐɠ ŬɜŰŬɜɎəɚŬůɖɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ CaCO3 

əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ TiO2  (Xu et al. 2018). 

 

4.3 Ʉɑůɤ ŬɜŬəɚŬůŰɐɟŬɠ (ůŰɟɩɛŬ əŬɗɟɏűŰɖ) 

 

ȹɘɎűɞɟŬ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰŬ ɏɢɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ ůŰɖ űŬůɛŬŰɘəɐ Ůəˊɞɛˊɐ 

Űɤɜ ɣɡɢɟɩɜ ŮˊɘůŰɟɤɛɎŰɤɜ. ȼ Ůəˊɞɛˊɐ ɛɘŬɠ ŭɞɛɐɠ RC ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ůŰŬŭɘŬəɎ ɛŮ Űɖ 

űɗɑɜɞɡůŬ ŬɜŰŬɜɎəɚŬůɖ Űɞɡ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ. ȹɘŬűɞɟŮŰɘəɧɠ Ŭˊɧ Űɞ ŬɜŬəɚŬůŰɘəɧ 

ůŰɟɩɛŬ ɡɚɘəɞɨ, ɞ ˊɑůɤ ŬɜŬəɚŬůŰɐɟŬɠ ɡˊɎɟɢŮɘ ˊɘɞ ůɡɢɜɎ ůŰɘɠ ŭɞɛɏɠ RC. ȺɝŬɘɟŮŰɘəɎ 

ŬɜŬəɚŬůŰɘəɧ ɛɏŰŬɚɚɞ, ɧˊɤɠ Űɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ (Al) (Suryawanshi and Lin, 2009), Űɞ 

Ŭůɐɛɘ (Ag) əŬɘ ɞ ɢŬɚəɧɠ (Cu) (Cunha et al., 2020) ŮɑɜŬɘ Űɡˊɘəɞɑ ˊɑůɤ ŬɜŬəɚŬůŰɐɟŮɠ. 

ɇɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ɏɢŮɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ɛɏůɖ ŬɜŬəɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɞ Ŭůɐɛɘ, ˊɞɡ ŭŮɑɢɜŮɘ ɛɘŬ 

Ŭɡɝɖɛɏɜɖ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ ůŰɖɜ ɡˊŮɟɘɩŭɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ. ɇɞ ůŰɟɩɛŬ ɛŮ Ŭůɐɛɘ ɗŬ 

ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧ əŬɘ ɜŬ ŮˊɘŰɨɢŮɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ŬɜŬəɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬ 

ůŰɞ ɞɟŬŰɧ űɎůɛŬ ɧŰŬɜ ůɡɜŭɡɎɕŮŰŬɘ ɛŮ ˊŮɟɘɞŭɘəɎ ŮˊɑˊŮŭŬ ɡɣɖɚɞɨ ŭŮɑəŰɖ-ɢŬɛɖɚɞɨ 

ŭŮɑəŰɖ.  

Ƀ Bao Űɞ 2017 ˊɟɧŰŮɘɜŮ ɛɑŬ ŮˊŮəŰɎůɘɛɖ ŭɘˊɚɞůŰɟɤɛŬŰɘəɐ ŮˊɑůŰɟɤůɖ ɛŮ SiO2, 

TiO2, əŬɘ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɑŭɘŬ SiC ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ ŮˊɘɚŮəŰɘəɩɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɖŰɘəɩɜ 

ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ (Bao et al., 2017). 

Ƀɘ ŭɘˊɚɞůŰɟɤɛŬŰɘəɏɠ ŮˊɘůŰɟɩůŮɘɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɛŮɘɩůɞɡɜ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɛɑŬɠ 

ůəɞŰŮɘɜɐɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ əŬŰɎ 30 ÁC ɐ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɖɛɏɟŬɠ əŬɘ ɜŬ 

ŭɟɞůɑůɞɡɜ ɏɜŬ űɨɚɚɞ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ əŬŰɎ 5ÁC Űɖ ɜɨɢŰŬ əŬɘ əŬŰɎ 8ÁC əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ 

Űɖɠ ɖɛɏɟŬɠ. Ⱥɜ Űɤ ɛŮŰŬɝɨ ɞ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ TiO2 + SiC əŬɘ ɞ TiO2 + SiO2 ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ŭɟɞůɑůɞɡɜ Űɞ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ˊɞɚɚɞɨɠ ɓŬɗɛɞɨɠ Ůɜɩ ŬɡŰɧ ɗŮɟɛŬɑɜŮŰŬɘ ɎɛŮůŬ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ əŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 5ÁC əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɏɟŬ əŬŰɎ 

Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɜɨɢŰŬɠ. 
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4.4 Ɉɚɘəɧ ɛɐŰɟŬɠ 

 

ũɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɛŮɔɎɚɖɠ ɏəŰŬůɖɠ, ŰŬ ɡɚɘəɎ Ŭˊɧ ɛŮɑɔɛŬŰŬ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ əŬɘ 

ˊɞɚɡɛŮɟɐ ɡɚɘəɎ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ˊɟɩŰŮɠ Ůˊɘɚɞɔɏɠ ɚɧɔɤ Űɞɡ ɢŬɛɖɚɞɨ əɧůŰɞɡɠ əŬɘ Űɖɠ 

ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ (Fan et al., 2019; Liu et al., 2019c). 

Ƀ Lallich Űɞ 2009 ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůŮ Űɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ůŮ ɜŬɜɞˊɞɟɩŭŮɠ 

ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ. Ƀ Xiao Űɞ 2019 ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůŮ ɛɘŬ ɛŮɛɓɟɎɜɖ ɜŬɜɞɥɜɩɜ 

(NFM) ɔɘŬ ɜŬ ŮɜɘůɢɨůŮɘ Űɖɜ ɡˊɏɟɡɗɟɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ 

ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ RC ůŰɞ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ (Lallich et al. 2009; Xiao et al. 2019). 

ɇɏŰɞɘŬ ɡűɎůɛŬŰŬ ɏɢɞɡɜ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ŮˊɘɚŮəŰɘəɐ ɗŮɟɛɘəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ əŬɘ 

ɡˊɏɟɡɗɟɖ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ ɩůŰŮ ɜŬ ŮˊɘŰɟɏɣɞɡɜ Űɖɜ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ Ŭˊɧ Űɞ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ ůɩɛŬ 

ůŰɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ. ȼ ůɡůəŮɡɐ RC ŭɘŬɜɏɛŮɘ ŰɡɢŬɑŬ ůűŬɘɟɘəɎ ɡˊɞɛɘəɟɧɜɘŬ SiO2 ůŮ ɛɑŬ 

ɛŮɛɓɟɎɜɖ ɜŬɜɞɥɜɩɜ ˊɞɚɡŬɛɘŭɑɞɡ 6 (PA6) əŬɘ ɏɢŮɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ɡˊɏɟɡɗɟɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ 

Ŭˊɧ ɧŰɘ ůŰɖɜ ˊɡəɜɐ ɛŮɛɓɟɎɜɖ əŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ˊŬɟŬŭɞůɘŬəɧ ɨűŬůɛŬ. ȰŰůɘ, ɖ 

ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɖ ɛŮɛɓɟɎɜɖ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 0,4ï1,7 °C ˊɘɞ ŭɟɞůŮɟɐ Ŭˊɧ ŰŬ 

ŮɛˊɞɟɘəɎ ŮɜŭɨɛŬŰŬ əŬɘ 1.0ï2.5 °C ˊɘɞ ŭɟɞůŮɟɐ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ŬɏɟŬ əɎŰɤ Ŭˊɧ Ŭˊɞɛɞɜɤɛɏɜɖ ɗŮɟɛɘəɐ ůɡɜŬɔɤɔɐ əŬɘ əŬŰɎůŰŬůɖ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ, ˊɞɡ ŭŮɑɢɜŮɘ Űɖɜ ɎɜŮůɖ ɗŮɟɛɘəɐɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ əŬɘ Űɖɜ ŮˊŬɟəɐ 

ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŬɏɟŬ ɚɧɔɤ Űɤɜ ɛɘəɟɞˊɧɟɤɜ ŭɘŬůɨɜŭŮůɖɠ əŬɘ Űɞɡɠ ɜŬɜɞˊɧɟɞɡɠ. 

ɆŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɖɜ ŮˊɑůŰɟɤůɖ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖ ɛɘəɟɞŭɞɛɐ, ɞ Ŭˊɚɧɠ ˊɞɚɡɛŮɟɘůɛɧɠ ɗŬ 

ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟɞ Ŭəɟɘɓɧɠ. ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɤɠ 

ɛɖŰɟɘəɧ ɡɚɘəɧ ɔɘŬ ɛŬɕɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ. ȼ ˊɞɚɨ- (ŬəɟɡɚɞɜɘŰɟɑɚɘɞ-ůŰɡɟɧɚɘɞ-Ŭəɟɡɚɘəɧ) 

(ASA) ɟɖŰɑɜɖ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɖɠ ůŰɘɠ əŬɘɟɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ. 

ũɘŬ Űɘɠ ɛɑəɟɞ-ůűŬɑɟŮɠ SiO2 ˊɞɡ ŭɘŬɜɏɛɞɜŰŬɘ ŰɡɢŬɑŬ ůŰɖ ŭɞɛɐ, Űɞ 

ˊɞɚɡɛŮɗɡɚɞɦŭɏɜɘɞ (TPX) ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɤɠ ɡɚɘəɧ ɛɐŰɟŬɠ ɚɧɔɤ Űɞɡ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ 

ŮɚŬűɟɨ əŬɘ Ůɨəɞɚɞ ɜŬ ˊɟɞůŬɟɛɞůŰŮɑ ůŮ əŬɛˊɡɚɤŰɏɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ, ŭŮɑɢɜɞɜŰŬɠ 

ŬɛŮɚɖŰɏɞ ŬɜŰɑəŰɡˊɞ ůŰɖ ůɡɜɞɚɘəɐ Ŭˊɧŭɞůɖ. ɇŬ ɡɚɘəɎ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞɜ ɎɜɗɟŬəŬ ŮɑɜŬɘ 

Ůˊɑůɖɠ ŭɘŬůəɞɟˊɘůɛɏɜŬ ůŮ Ŭəɟɡɚɘəɧ ɔŬɚɎəŰɤɛŬ ɤɠ ůɨɜɗŮŰŬ ɡɚɘəɎ. Ƀ Fan Űɞ 2019 

ŮɘůɐɔŬɔŮ ɛɑŬ ŭɞɛɐ ŭɘˊɚɐɠ ůŰɘɓɎŭŬɠ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŮɜůɤɛŬŰɤɛɏɜŬ 

ɛɘəɟɞůűŬɘɟɑŭɘŬ SiO2 ɛɏůŬ ůŮ ŮˊɑůŰɟɤůɖ Ŭɟɔɨɟɞɡ (FPI @ SiO2 / Ag) əŬɘ ŭɘŬűŬɜɏɠ 

űɗɞɟɘɤɛɏɜɞ ˊɞɚɡɥɛɑŭɘɞ. ɇɞ űɨɚɚɞ FPI @ SiO2 / Ag ɜŰɞˊŬɟɑůŰɖəŮ ɛŮ 3% ə.ɓ. əŬɘ 

əŬŰŮɑɢŮ ɡɣɖɚɐ Ůəˊɞɛˊɐ (0,94 Ñ 0,03 ůŮ ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ 8-13 ɛm) əŬɘ ɡˊŮɟɓɞɚɘəɎ 

ɢŬɛɖɚɐ ɖɚɘŬəɐ ŬˊɞɟɟɞűɖŰɘəɧŰɖŰŬ (0,07 Ñ 0,02), ŮˊɘŰɡɔɢɎɜɞɜŰŬɠ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ 
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ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬŰɎ 4,6 °C ɡˊɧ ɎɛŮůɖ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ. ȼ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ ɔɑɜŮŰŬɘ 

ɛɏůɤ ɛɘŬɠ Ŭˊɚɐɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ˊɞɚɡɛŮɟɘůɛɞɨ, Űɞ űɨɚɚɞ ŮɑɜŬɘ űɗɖɜɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɖ 

ɛɘəɟɞŭɞɛɐ ɛŮ ŮˊɘůŰɟɩůŮɘɠ (Fan et al. 2019). 

 

4.5 ɀɞɜɤŰɘəɧ ɡɚɘəɧ 

 

ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ ŰŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɎ ůɢɏŭɘŬ ɛŮ ŮˊɘɚŮəŰɘəɐ Ůəˊɞɛˊɐ, ŮˊɘɚŮəŰɘəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɛŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɛŮŰɎŭɞůɖ ɛɏůɤ Űɞɡ ɛɞɜɤŰɘəɞɨ əŬɚɨɛɛŬŰɞɠ. Ƀ 

Kim əŬɘ ɞ Lenert Űɞ 2018 ŭɘŮɟŮɨɜɖůŬɜ ŭɘɎűɞɟŬ ůɢɏŭɘŬ ɡˊɏɟɡɗɟɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ɛɧɜɤůɖɠ 

ɔɘŬ RC ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɘɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ. 

ȺˊɘŰŮɨɢɗɖəŮ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɐ Ŭˊɧŭɞůɖ RC ɛŮ ɛŮɑɤůɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ 35 K ůɡɜŭɡɎɕɞɜŰŬɠ 

ŮˊɘɚŮəŰɘəɎ ɡɣɖɚɐ ŭɘŬűɎɜŮɘŬ əŬɘ ɢŬɛɖɚɐ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ůŰɞ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧ 

ˊŬɟɎɗɡɟɞ. 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ŰŬ ůɨɔəɟɘɜŬɜ ɛŮ Űɘɠ ŬˊɞŭɧůŮɘɠ Űɤɜ ŭɞɛɩɜ ɛŮ BaF2, ZnS əŬɘ 

ˊɞɚɡŬɘɗɡɚɏɜɘɞ (PE). ɀŮŰŬɝɨ ŬɡŰɩɜ, Űɞ BaF2 ˊŬɟɞɡůɑŬůŮ Űɖɜ əŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧŭɞůɖ RC 

ɛŮ ɛɏɔɘůŰɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɣɨɝɖɠ ɏɤɠ ~ 120 W / m2 əŬɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əɞɟŮůɛɞɨ əɎŰɤ Ŭˊɧ 

Űɞɡɠ 270 K. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮɚŬűɟɩɠ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞɠ ɞ ɟɡɗɛɧɠ ɛŮɑɤůɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŰɞ ZnS ůŮ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ (ˊɚɖůɑɞɜ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ) ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ. Ƀ 

Kou Űɞ 2017 ŮɘůɐɔŬɔŮ ɏɜŬ ˊɞɚɡɛŮɟɏɠ- ˊɞɡ ɛɞɘɎɕŮɘ ɛŮ əŬɗɟɏűŰɖ- ɛŮ ˊɡɟɑŰɘɞ ɔɘŬ 

ˊŬɗɖŰɘəɧ RC, ɧˊɞɡ Ŭˊɧ ˊɎɜɤ ˊɟɞɠ ŰŬ əɎŰɤ ŰŬ ůŰɟɩɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ-ŭɘɛŮɗɡɚɞ-

ůɘɚɞɝɎɜɘɞ, ɏɜŬ Ŭůɖɛɏɜɘɞ ůŰɟɩɛŬ ɞˊɑůɗɘɞɡ ŬɜŬəɚŬůŰɐɟŬ əŬɘ ɏɜŬ ůŰɟɩɛŬ 

ůɡɜŰɖɔɛɏɜɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ. ȿɧɔɤ Űɖɠ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ Űɞɡ PDMS əŬɘ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ, ɛɘŬ 

ůɢŮŭɧɜ ŮɜɘŬɑŬ Ůəˊɞɛˊɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ ůŮ ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ IR ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ Ŭˊɧ 4,5 

ɛm. ȼ ŭɞɛɐ Űɞɡ RC ɏŭŮɘɝŮ ůɢŮŭɧɜ ŰɏɚŮɘŬ ŬɜŰŬɜɎəɚŬůɖ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ ɖɚɘŬəɞɨ űɎůɛŬŰɞɠ 

ɤɠ ůɢŮŭɧɜ ŰɏɚŮɘɞ ɛŬɨɟɞ ůɩɛŬ ŮɜŰɧɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ IR, ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ɛŮɘɩůŮɘ Űɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ əŬŰɎ 8,2 Á C ɡˊɧ ɎɛŮůɖ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ əŬɘ əŬŰɎ 

8,4 ° C Űɖ ɜɨɢŰŬ. ȷɡŰɐ ɖ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɣɨɝɖɠ ɡˊŮɟɓŬɑɜŮɘ Űɘɠ ɜŬɜɞŮˊɑˊŮŭŮɠ ŭɞɛɏɠ ɛŮ 

ŬˊɧɗŮůɖ əŮɜɞɨ əŬŰɎ ˊŮɟɑˊɞɡ 3 ÁC. ȼ ɣɡəŰɘəɐ ɘůɢɨɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɖɛɏɟŬɠ 

ŮəŰɘɛɎŰŬɘ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 127 W / m2 . ȼ ɛŮɛɓɟɎɜɖ ˊɞɚɡŬɘɗɡɚŮɜɑɞɡ ɢŬɛɖɚɐɠ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ůɡɟɏɤɠ ůŮ ůɡůəŮɡɏɠ RC ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ɡɣɖɚɐɠ ɛŮŰɎŭɞůɐɠ 

Űɖɠ ůŰɖ ůɡɜŰɟɘˊŰɘəɐ ˊɚŮɘɞɣɖűɑŬ Űɖɠ űŬůɛŬŰɘəɐɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ 

ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ əŬɘ Űɖɜ ɡˊɏɟɡɗɟɖ ɗŮɟɛɘəɐɠ Ůəˊɞɛˊɐ ɜŬ ŭɘŬˊŮɟɎůɞɡɜ (Kou et al., 

2017).  
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ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɞ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ  ɛɑŬɠ űɤŰɞɗŮɟɛɘəɐɠ ɛɞɜɎŭŬɠ əŬɘ ɛɑŬɠ ŭɞɛɐɠ RC 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ űɘɚɛ ˊɎɢɞɡɠ 6 ɛm ɤɠ óˊŬɟɛˊɟɑɕô əŬɘ ɏɜŬ əɎɚɡɛɛŬ ˊɎɢɞɡɠ 2,8 mm ɔɘŬ 

Űɖɜ ˊɟɞůŰŬůɑŬ Űɞɡ Ůəˊɞɛˊɞɨ. Ƀ Leroy Űɞ 2019 ŮɜůɤɛɎŰɤůŮ Űɞɡɠ ɡˊɎɟɢɞɜŰŮɠ 

ˊɞɛˊɞɨɠ ɛŮ ɏɜŬ ɡɚɘəɧ ˊɞɚɡŬɘɗɡɚŮɜɑɞɡ (PEA). ȿɧɔɤ Űɖɠ ˊɞɚɨ ˊɞɟɩŭɞɡɠ ŭɞɛɐɠ, Űɞ 

PEA ɏɢŮɘ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɧůɞ ɢŬɛɖɚɐ ɧůɞ ŬɡŰɐ Űɞɡ ŬɏɟŬ əŬɘ ŭɘŬůəɞɟˊɑɕŮŰŬɘ 

ɏɜŰɞɜŬ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟŬ ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ (0,3-2,5 mm), űɏɟɜɞɜŰŬɠ ɡɣɖɚɐ ŬɜɎəɚŬůɖ 0,922 

əŬɘ ɛŮŰɎŭɞůɖ 79,9% (8ï13 mm). ȼ ŭɞɛɐ ŬɡŰɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŰɨɢŮɘ ˊŬɗɖŰɘəɐ ɣɨɝɖ ɏɤɠ 

əŬɘ 13 ÁC ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ əŬɘ ɖɛŮɟɐůɘŬ ɘůɢɨ ɣɨɝɖɠ 

96 W / m2 (Leroy et al., 2019). 

 

4.6 ȹɡɜŬɛɘəɧɠ ŭɘŬəɧˊŰɖɠ 

 

Ƀ ˊɟɞůŬɟɛɞůŰɘəɧɠ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɞɡ Ůɡɟɡɕɤɜɘəɞɨ űɤŰɧɠ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞɠ ɔɘŬ Űɖ 

ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Űɞɡ űɤŰɧɠ əŬɘ Űɖɜ ɞɘəɞŭɧɛɖůɖ Űɖɠ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ űɎůɖɠ ɡɚɘəɩɜ, ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɤɜ ɗŮɟɛɞɢɟɤɛɘəɩɜ 

ɡɚɘəɩɜ (Ji et al., 2018; Ono et al., 2018; Taylor et al., 2017) , ɖɚŮəŰɟɞɢɟɤɛɘəɩɜ 

ɡɚɘəɩɜ (Mandal et al., 2018a)  əŬɘ ɡɚɘəɩɜ ˊɞɡ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜɞɡɜ ɞˊŰɘəɐ ŮɜŬɚɚŬɔɐ ɛɏůɤ 

ɓɟɞɢɐɠ(Mandal et al., 2019). ɀˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɗŮɟɛɞɢɟɤɛɘəɎ ɡɚɘəɎ 

ɧˊɤɠ ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɓŬɜŬŭɑɞɡ (VO2) ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ Ůɜɧɠ ŬɡŰɞˊɟɞůŬɟɛɞůɛɏɜɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ RC. ɋɠ ŮˊɘɓɚŬɓɏɠ ŭɘŬűɞɟɘəɧ ɗŮɟɛɘəɧ ɡɚɘəɧ Ůəˊɞɛˊɐɠ, Űɞ VO2 ɛˊɞɟŮɑ 

ŬɚɚɎɕŮɘ Űɖ ŭɞɛɐ Űɞɡ Ŭˊɧ ɛɏŰŬɚɚɞ ůŮ ɛɞɜɤŰɐ ůŰɞɡɠ 68 ÁC, ɟɡɗɛɑɕɞɜŰŬɠ ŮɜŮɟɔɎ Űɖɜ 

ɡˊɏɟɡɗɟɖ Ůəˊɞɛˊɐ əŬɘ ŬɜŰɘŭɟɩɜŰŬɠ ůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ. ȺɑɜŬɘ ɏɜŬ 

ˊɟɞůŬɟɛɞůŰɘəɧ ɡɚɘəɧ Űɧůɞ ɔɘŬ Űɘɠ ɛŮůŬɑŮɠ ɧůɞ əŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ ˊɞɚɨ ɡˊɏɟɡɗɟŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ 

əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ɛŮ ɛŮɔɎɚŬ ɐ ˊɞɚɨˊɚɞəŬ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰŬ. ɇŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ VO2 

əŬɘ V2O5 ɛɞɘɟɎɕɞɜŰŬɘ Űɖɜ ɑŭɘŬ Ůəˊɞɛˊɐ, Ůɜɩ ɏɢɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ ůŮ ɛŮůŬɑŮɠ 

ɡˊɏɟɡɗɟŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ŮɎɜ ɗŮɟɛŬɜɗɞɨɜ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ űɎůɖɠ. 

ɀŮ Űɖɜ ɡɘɞɗɏŰɖůɖ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ŬɚɚŬɔɐɠ űɎůɖɠ, Űɞ RC ɛˊɞɟŮɑ ŬɡŰɧɛŬŰŬ ɜŬ 

ŮɜŮɟɔɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɐ ɜŬ ŬˊŮɜŮɟɔɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɢɤɟɑɠ  ɜŬ 

ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɜŬɚɚŬɔɐ. ɀŮ ŮɜůɤɛŬŰɤɛɏɜɞ űŬůɛŬŰɘəɎ 

ŮˊɘɚŮəŰɘəɧ űɑɚŰɟɞ VO2, Űɞ ůɨůŰɖɛŬ RC ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɛŮ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊɎɜɤ 

Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ Űɞɡ VO2 əŬɘ əɚŮɑɜŮɘ ŬɡŰɧɛŬŰŬ ɧŰŬɜ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ˊɏůŮɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ  (Ji et al., 2018).. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɞɜ 

ɗŮɟɛɘəɎ ŮɜŬɚɚɎɝɘɛɞ Űɟɧˊɞ ůɡɜŰɞɜɘůɛɞɨ Fabry-Perot ɔɘŬ Űɞ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧ ˊŬɟɎɗɡɟɞ, 

ɞ Wu Űɞ 2018 ŮɘůɐɔŬɔŮ ɛɘŬ ŭɞɛɐ ɛŮ VO2 / SiO2 / VO2, ɖ ɞˊɞɑŬ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ 
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ŬɚɚɎɝŮɘ ɗŮɟɛɘəɎ Űɖɜ ɘůɢɨ RC Űɖɠ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɖɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɏɤɠ 

ŰɏůůŮɟɘɠ űɞɟɏɠ ɗŮɤɟɖŰɘəɎ (Wu et al. 2018). Ƀ  Taylor Űɞ 2017 ˊɟɧŰŮɘɜŮ ɏɜŬɜ 

ŬůɨɛɛŮŰɟɞ ˊɞɛˊɧ Fabry-Perot ɛŮ ɏɜŬ ŬŭɘŬűŬɜɏɠ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ əŬɘ ɚŮˊŰɏɠ 

ŰŬɘɜɑŮɠ VO2. ȳŰŬɜ Űɞ ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɓŬɜŬŭɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɧ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 68 ÁC, 

ɖ ɛŮɛɓɟɎɜɖ ɏɢŮɘ ɚɘɔɧŰŮɟɖ ŬˊɩɚŮɘŬ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ əŬɘ ɡɣɖɚɐ ŬɜɎəɚŬůɖ. 

ȳŰŬɜ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɜŮɓŬɑɜŮɘ ůŰɞɡɠ 72 ÁC, Űɞ ɛŮŰŬɚɚɘəɧ VO2 ɏɢŮɘ ɛɘŬ əɞɘɚɧŰɖŰŬ 

ůɡɜŰɞɜɘůɛɞɨ Fabry-Perot, ɖ ɞˊɞɑŬ ˊŬɟɏɢŮɘ Ůəˊɞɛˊɐ ŮɡɟŮɑŬɠ ɕɩɜɖɠ ˊɞɡ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ůŮ 

ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ 10 mm əŬɘ ɤɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ, Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ RC ɏɢŮɘ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ  (Taylor 

et al. 2017). 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 12:ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ ˊɞɚɡůŰɟɤɛŬŰɘəɐɠ ŭɞɛɐɠ. (Ʉɖɔɐ: W.Li et al, 2020). 
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5. ɀɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ ɡɚɘəɩɜ  
  

5.1 ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

 

ɇɞ ˊŮɑɟŬɛŬ ɓŬůɑůŰɖəŮ ůŰɞ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ  planar silicon solar cell Űɞɡ Lumerical. 

ȷɡŰɧ Űɞ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɖɜ ˊɚɐɟɖ ɞˊŰɘəɧ-ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Ůɜɧɠ 

Ŭˊɚɞɨ 1D ŮˊɑˊŮŭɞɡ ɖɚɘŬəɞɨ əɡŰŰɎɟɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ FDTD. 

ɇɞ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŭɘŮɟŮɡɜɎ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɞˊŰɘəɐɠ 

Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ ůŰɖɜ ɖɚŮəŰɟɘəɐ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ əɡɣɏɚɖɠ. ɈˊɞɚɞɔɑɕŮɘ Űɞ ˊɟɞűɑɚ 

ɞˊŰɘəɐɠ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ ůŮ ŮɜŮɟɔɐ ˊŮɟɘɞɢɐ, ůŮ ɞɚɧəɚɖɟɞ Űɞ ɖɚɘŬəɧ űɎůɛŬ əŬɘ 

ɞɛŬɚɞˊɞɘŮɑ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůŮ ɖɚɘŬəɧ űɎůɛŬ ȷɀ1,5. Ⱥˊɑůɖɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ Űɞ ɟɡɗɛɧ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Ŭˊɧ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɢɤɟɘəɐɠ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ ɡˊɞɗɏŰɞɜŰŬɠ 

ɧŰɘ əɎɗŮ űɤŰɧɜɘɞ ˊŬɟɎɔŮɘ ɏɜŬ ɕŮɨɔɞɠ ɞˊɩɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ. 

 ɇɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɖɚɘŬəɧ əŮɚɑ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŭɘŬůɛɏɜɞ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ əŬɘ ɜŬ 

ˊŬɟɎɔŮɘ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŮɠ əŬɘ ɡɚɘəɎ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ɡˊɐɟɢŮ ɖ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŬɚɚŬɔɐɠ ɡɚɘəɩɜ, ŬɚɚŬɔɐɠ ˊɎɢɞɡɠ Ůɜɧɠ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ŮɜŬɚɚŬɔɐ 

Űɤɜ ůŰɟɩůŮɤɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. ɀŮ ɓɎůɖ ŬɡŰɐ Űɖ ůɡɜɗɐəɖ, ɏɔɘɜŬɜ ŬɟəŮŰɏɠ ŭɞəɘɛɏɠ ɛŮ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɡɚɘəɎ əŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ˊɎɢɖ əŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰɞɨɜ ŬɡŰɎ ˊɞɡ 

ŮɑɢŬɜ ŰŬ əŬɚɨŰŮɟŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ.  

ȾɎɗŮ ŭɞɛɐ ˊɞɡ ůɢŮŭɘɎůŰɖəŮ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɡɚɘəɩɜ ɩůŰŮ ɜŬ 

ŮɑɜŬɘ ɧůɞ Űɞɜ ŭɡɜŬŰɧɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ. ȾɎɗŮ ɡɚɘəɧ ɏɢŮɘ Űɖɜ ŭɘəɐ Űɞɡ 

ůɡɛɓɞɚɐ ůŰɞ ŰŮɚɘəɧ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ. ɆŰɖɜ ɓɎůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Űɞɡ 

Lumerical ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ. ɈˊɎɟɢŮɘ 

ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ˊɟɞůɗɐəɖɠ ɜɏɞɡ ɡɚɘəɞɨ, ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞɦˊɧɗŮůɖ ɧɛɤɠ ɜŬ ˊɟɞůŰŮɗɞɨɜ əŬɘ 

ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɩůŰŮ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ɖ ŮɟɔŬůɑŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɛŮ ŰŬ ŭɘŬɗɏůɘɛŬ ɡɚɘəɎ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɏɢɞɡɜ ŭɞəɘɛŬůŰŮɑ ɝŬɜɎ.  

ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ɏɔɘɜŮ ɏˊŮɘŰŬ Ŭˊɧ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ əɎɗŮ 

ɡɚɘəɞɨ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, Űɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ (Al ) əŬɘ Űɞ Ŭůɐɛɘ (Ag)  ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɤɠ ůŰɟɩɛŬ 

əŬɗɟɏˊŰɖ- ˊɑůɤ ŬɜŬəɚŬůŰɐɟŬ. ɇɞ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ɏɢŮɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ŬɜŬəɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ 

Űɞ Ŭůɐɛɘ, ŬɚɚɎ Űɞ Ŭůɐɛɘ ɏɢŮɘ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ ůŰɖɜ ɡˊŮɟɘɩŭɖ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ əŬɘ 

ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧ ɧŰŬɜ ůɡɜŭɡɎɕŮŰŬɘ ɛŮ ůŰɟɩɛŬŰŬ ɡɣɖɚɞɨ əŬɘ ɢŬɛɖɚɞɨ 

ŭŮɑəŰɖ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ əŬɘ ŰŬ ŭɨɞ ůŰɘɠ ŭɞɛɏɠ ŬɚɚɎ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Űɞ Ŭůɐɛɘ. ɇɞ 

ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ŰɘŰŬɜɑɞɡ (TiO2), Űɞ ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɢŬűɜɑɞɡ(HfO2) əŬɘ Űɞ ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ 
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ˊɡɟɘŰɑɞɡ (SiO2) ŮɑɜŬɘ ɡɚɘəɎ ŬɜɎəɚŬůɖɠ. ɇɞ TiO2 ɏɢŮɘ ɡɣɖɚɧ ŭŮɑəŰɖ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ əŬɘ 

ɡɣɖɚɐ ŬɜŬəɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬ. ɇɞ HfO2 ɏɢŮɘ ɢŬɛɖɚɐ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ ůŰɖɜ ɡˊŮɟɘɩŭɖ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ŬɚɚɎ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ Ŭəɟɘɓɧ ɡɚɘəɧ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ˊɞɚɨ ůɡɢɜɎ ŬɜŰɘəŬɗɘůŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɞ TiO2. ɇɏɚɞɠ Űɞ SiO2 ɏɢŮɘ ɢŬɛɖɚɧ əɧůŰɞɠ, əŬɚɐ ɣɡəŰɘəɐ Ŭˊɧŭɞůɖ əŬɘ əŬɚɨˊŰŮɘ ɧɚɞ 

Űɞ űɎůɛŬ Űɞɡ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɞɨ ˊŬɟŬɗɨɟɞɡ. ȷɡŰɎ ŰŬ ŰɟɑŬ ɡɚɘəɎ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ 

ɛɧɜŬ Űɞɡɠ ɖ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ŰŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ɞɝŮɑŭɘŬ ɧˊɤɠ Űɞ Al2O3 

ůɡɜŮɘůűɏɟɞɡɜ ůŰɖɜ ŮˊɘɚŮəŰɘəɐ Ůəˊɞɛˊɐ Űɖɠ ŭɞɛɐɠ. ɇɞ Al 2O3 ɏɢŮɘ ŬɝɘɧˊɘůŰɖ 

Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ ůŰɞ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɧ ˊŬɟɎɗɡɟɞ Ůɜɩ ŭŮɑɢɜŮɘ ɛɖŭŮɜɘəɐ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ əɞɜŰɎ 

ůŰɞ ɡˊɏɟɡɗɟɞ əŬɘ ůŰɞ ɞɟŬŰɧ űɎůɛŬ. ȳɚŬ ŰŬ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŬɜ 

ɔɘŬ Űɘɠ ŭɞɛɏɠ ůŮ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨɠ. 

ũɘŬ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɏɚŮɔɢɞɠ Ŭɜ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ 

ɡɚɘəɩɜ əŬɘ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɞɟɗɧ, ɞɘ ˊɟɩŰŮɠ ŭɨɞ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ ˊɞɡ ɏɔɘɜŬɜ ɡˊɐɟɢŬɜ 

ůŰɖɜ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ Ůˊɞɛɏɜɤɠ əŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡɠ ɐŰŬɜ ɔɜɤůŰɎ. ȷəɞɚɞɨɗɤɠ 

ɏɔɘɜŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɞɡɠ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůŰɘɔɛɐ ˊɞɡ ŰŬɑɟɘŬɕŬɜ 

ŬɟəŮŰɎ ɧˊɤɠ ɗŬ ŭŮɑŰŮ əŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɏɔɘɜŬɜ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ŭɞəɘɛɏɠ.  

       ũɘŬ ɜŬ ˊɟɞəɨɣŮɘ ɖ ɔɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɛŬɠ ŭŮɑɢɜŮɘ Űɖɜ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ 

Űɖɠ ŭɞəɘɛɐɠ əŬɘ ɛŬɠ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɏɜŬ ŰŮɚɘəɧ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɖ ɢɟɐůɖ 

Ůɜɧɠ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ. ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ɡˊɐɟɢŮ ůŰɞ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ 

planar silicon solar cell (ɄŬɟɎɟŰɖɛŬ). ȰˊŮɘŰŬ Ŭˊɧ ŬɟəŮŰɏɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ ɛŮ 

ˊɞɚɚɞɨɠ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨɠ ɡɚɘəɩɜ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŬɜ ɞɘ ɏɝɘ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ ɛŮ ŰŬ əŬɚɨŰŮɟŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɧˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ. 

 

 

Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ 1: ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ŰɘŰŬɜɑɞɡ (TiO2), ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ(SiO2), 

Ɏɟɔɡɟɞɠ (Ag) əŬɘ ˊɡɟɑŰɘɞ (Si). 

 ɆŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ŰŬ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŮɑɜŬɘ ŰŬ Ůɝɐɠ: 

ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ŰɘŰŬɜɑɞɡ (TiO2), ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ(SiO2), Ɏɟɔɡɟɞɠ (Ag) əŬɘ ˊɡɟɑŰɘɞ 

(Si). ȸɚɏˊɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŭɞɛɐ Ŭˊɧ əɎŰɤ ˊɟɞɠ ŰŬ ˊɎɜɤ Űɞ ˊɎɢɞɠ ŬɜɎ əɎˊɞɘŬ ůŰɟɩɛŬŰŬ 

ŬɚɚɎɕŮɘ əŬɘ ůŰɖɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ. ɆŰɞ əɎŰɤ ɛɏɟɞɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ Űɞ 

ˊɡɟɑŰɘɞ əŬɘ ɞ Ɏɟɔɡɟɞɠ ˊɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ůŬɜ ɡˊɧůŰɟɤɛŬ ɛŮ ɑŭɘɞ ˊɎɢɞɠ 0.05ɛm əŬɘ ŰŬ 

ŭɨɞ. ȷəɟɘɓɩɠ Ŭˊɧ ˊɎɜɤ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŰɏůůŮɟŬ ŭɘŬŭɞɢɘəɎ ůŰɟɩɛŬŰŬ ɛŮ TiO2 əŬɘ SiO2 ɛŮ 

ɑŭɘɞ ˊɎɢɞɠ 0.06ɛm. ɇɏɚɞɠ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ɎɚɚŬ ŰɟɑŬ ŭɘŬŭɞɢɘəɎ ůŰɟɩɛŬŰŬ ɛŮ TiO2 əŬɘ 
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SiO2 ɛŮ ˊɎɢɞɠ 0.3ɛm. ȷɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ əŮɜɎ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ůŰɟɤɛɎŰɤɜ, əɎɗŮ ůŰɟɩɛŬ ŬəɞɡɛˊɎŮɘ ˊɎɜɤ ůŰɞ Ɏɚɚɞ.  

 

ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ Ůɝɐɠ: 

Ɉɚɘəɧ ɄɎɢɞɠ ɛm 

TiO 2 0.3 

SiO2 0.3 

TiO 2 0.3 

SiO2 0.06 

TiO 2 0.06 

SiO2 0.06 

TiO 2 0.06 

Ag 0.05 

Si 0.05 

ɄɑɜŬəŬɠ 2: ȹɘɎŰŬɝɖ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 1. 

 

ȼ ŭɞɛɐ ɢŰɑůŰɖəŮ ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ y ɛɏůŬ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Ůɚɏɔɢɞɡ əŬɘ Űɞ əɎɗŮ ůŰɟɩɛŬ 

ɏɢŮɘ Űɘɠ ŭɘəɏɠ Űɞɡ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ ˊɞɡ ŬɚɚɎɕɞɡɜ ɛɧɜɞ ůŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ. ȼ ŭɞɛɐ 

ůŰɞɜ x ɎɝɞɜŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ x=0, xspam=3 əŬɘ ůŰɞɜ z ɎɝɞɜŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ z=0, zspam=3. Ƀɘ 

ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ y ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ. 

 

Ɉɚɘəɧ ȯɝɞɜŬɠ y 

 ymax ymin 

TiO 2 -0.535 -0.835 

SiO2 -0.835 -1.135 

TiO 2 -1.135 -1.435 

SiO2 -1.435 -1.495 

TiO 2 -1.495 -1.555 

SiO2 -1.555 -1.615 

TiO 2 -1.615 -1.675 

Ag -1.675 -1.725 

Si -1.725 -1.775 

ɄɑɜŬəŬɠ 3:ɆɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ y ɎɝɞɜŬ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ  
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ȺɘəɧɜŬ 13: ȼ ŭɞɛɐ Űɖɠ ˊɟɩŰɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ůŰɞ Lumerical . 

 

Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ 2: ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ (SiO2), ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɢŬűɜɑɞɡ 

(HfO2),Ɏɟɔɡɟɞɠ (Ag), ŰɘŰɎɜɘɞ (Ti) əŬɘ ˊɡɟɑŰɘɞ (Si). 

 

ɆŰɖɜ ŭŮɨŰŮɟɖ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ŰŬ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŮɑɜŬɘ ŰŬ Ůɝɐɠ: 

ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ˊɡɟɘŰɑɞɡ (SiO2), ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɢŬűɜɑɞɡ (HfO2),Ɏɟɔɡɟɞɠ (Ag), ŰɘŰɎɜɘɞ 

(Ti) əŬɘ ˊɡɟɑŰɘɞ (Si). ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ ŬɡŰɐ ɡˊɎɟɢŮɘ ůŰɖɜ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ůŮ əɡəɚɘəɐ ŭɞɛɐ 

ŬɚɚɎ Ůŭɩ Űɞ ˊŮɑɟŬɛŬ ɏɢŮɘ ɔɑɜŮɘ ɛŮ Űɖɜ ɑŭɘŬ ŭɘɎŰŬɝɖ əŬɘ ɡɚɘəɎ ŬɚɚɎ ůŮ ɞɟɗɞɔɩɜɘŬ 

ŭɞɛɐ. 

 ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ Ůɝɐɠ: 

Ɉɚɘəɧ ɄɎɢɞɠ ɛm 

SiO2 0.230 

HfO 2 0.485 

SiO2 0.688 

HfO 2 0.013 

SiO2 0.073 

HfO 2 0.034 

SiO2 0.054 

Ag 0.200 

Ti 0.020 

Si 750 

ɄɑɜŬəŬɠ 4: ȹɘɎŰŬɝɖ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 2. 
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ȼ ŭɞɛɐ ɢŰɑůŰɖəŮ ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ y ɛɏůŬ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Ůɚɏɔɢɞɡ əŬɘ Űɞ əɎɗŮ ůŰɟɩɛŬ 

ɏɢŮɘ Űɘɠ ŭɘəɏɠ Űɞɡ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ ˊɞɡ ŬɚɚɎɕɞɡɜ ɛɧɜɞ ůŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ. ȼ ŭɞɛɐ 

ůŰɞɜ x ɎɝɞɜŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ x=0, xspam=3 əŬɘ ůŰɞɜ z ɎɝɞɜŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ z=0, zspam=3. Ƀɘ 

ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ y ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ. 

 

Ɉɚɘəɧ ȯɝɞɜŬɠ y 

 ymax ymin 

SiO2 0.022 -0.208 

HfO 2 -0.208 -0.693 

SiO2 -0.693 -1.381 

HfO 2 -1.381 -1.394 

SiO2 -1.394 -1.467 

HfO 2 -1.467 -1.501 

SiO2 -1.501 -1.555 

Ag -1.555 -1.755 

Ti -1.755 -1.775 

Si -1.775 -751.775 

ɄɑɜŬəŬɠ 5: ɆɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ ɎɝɞɜŬ y ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 2. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 14: ȼ ŭɞɛɐ Űɖɠ ŭŮɨŰŮɟɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ůŰɞ Lumerical . 

 

 




















































