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 ــانتشار نور را کنتــرل کننــد. ا  توانندیشکست، م  بیمتناوب در ضر  راتییتغ  جادیهستند که با ا  ییساختارها  ،یفوتون  يبلورها  :چکیده  نی

 ــدکننیرا فراهم م اءیدر جهات خاص و پنهان کردن اش یسیامواج الکترومغناط تیامکان هدا  ،شکاف باند  جادیساختارها با ا  یون. بلــور فوت

و  یحال، طراحنیکاربرد دارند. با ا  يسازینامرئ  يهاستمیس  یفرد، در طراحمنحصربه  ينور  يهایژگیبا و  یکروسکوپیم  يعنوان ساختارهابه

 ــبههاي جدید مانند یادگیري عمیق  خصوص با روشبهساختارها    نیا  يسازنهیبه قــرار نگرفتــه اســت. اســتفاده از   یطور کامل مورد بررس

 ــعم یشــبکه عصــب يمقاله، از معمار نیا درو بنابراین   باشد  دیمف  اریبس  نهیزم  نیدر ا  تواندیم  قیعم  يریادگی  يهاروش  ي، بــراResNet قی

 راحانبه ط تواندیم ،يورود يهااز داده  یرخطیو غ  دهیچیپ  يهایژگیبا استخراج و  ResNet.  بلورهاي فوتونی استفاده شده است  يسازنهیبه

 ــکمک کند. پد  سازيي بلور فوتونی براي نامرئینانوساختارها  نهیبه  شیابعاد و آرا  نییدر انتخاب مواد مناسب و تع  ــ  دهی در   یشکســت منف

 دادنشان  جیمورد مطالعه قرار گرفت. نتا FDTD يسازهیبا شب  ساز پیشنهادي با یادگیري عمیق،در نامرئیو نحوه انتشار نور    یفوتون  يبلورها

 کمک کند.کارآمد  يساختارها جادیبه ا تواندیم قیعم يریادگیبا استفاده از  یفوتون يمناسب بلورها یکه طراح
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ABSTRACT 
Photonic crystals are structures that can control the propagation of light by creating periodic changes in the refractive 
index. These structures facilitate directing electromagnetic waves in specific directions and making objects invisible by 
creating a bandgap. Photonic crystals, as microscopic structures with unique optical properties, are used in the design of 
invisibility systems. However, the design and optimization of these structures, especially with new methods like deep 
learning, have not been thoroughly investigated. Utilizing deep learning techniques can be highly beneficial in this area. 
Therefore, this paper employs the deep neural network architecture ResNet to optimize photonic crystals. ResNet can 
assist designers in selecting suitable materials and determining the optimal dimensions and arrangements of photonic 
nanostructured crystals for invisibility by extracting complex and nonlinear features from input data. The phenomenon 
of negative refraction in photonic crystals and the way light propagates in the proposed invisibility were studied using 
FDTD simulation. The results indicated that appropriate design of photonic crystals using deep learning could 
contribute to the creation of efficient structures.  
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 مقدمه -1

است  کیزیجذاب در علم مواد و ف  میاز مفاه  یکی  ،يسازینامرئ

نــور را  تواننــدیاشاره دارد کــه م يو ساخت مواد  یکه به طراح

 ي. بلورهــا)1(  پنهــان شــوند  اءیمنحرف کنند کــه اش ــ  ياگونهبه

 و  هســتند  يخــاص نــور  يهــایژگ یبــا و  ییســاختارها  ،یفوتون

مــورد   يســازینامرئ  جــادیا  يبــرا  ییعنوان ابزارهــابــه  توانندیم

در  يادوره يســاختارها يدارا این مواد .)2( رندیاستفاده قرار گ 

رفتار نور را در داخل خود کنترل   توانندینانو هستند و م  اسیمق

 ایاز نور را جذب    یخاص  يهاطول موج  ی،طور انتخاببهکرده و  

معمــولاً  یفوتون يدر بلورها يسازینامرئ . عملکردمنعکس کنند

 نیبلور  يساختارها  یبا طراح  ،بنابراین  ؛شامل انحراف نور است 

عبــور کنــد،   ءیاز اطــراف ش ــ  يطور مــؤثربــهکه نــور  ياگونهبه

 ــرا پنهــان کــرد. ا  اءیاش ــ  توانیم کــار معمــولاً بــا اســتفاده از   نی

ــايروش ــرفتهیپ ه  ــ ياش ــد طراح ــتفاده  یمانن ــامواد و اس  ازمت

  .شودیانجام م دهیچیپ  يهاتمیالگور

ــازینامرئ ــا يس ــون يدر بلوره ــدیم یفوت ــا توان  يکاربرده

اطلاعــات   يو فنــاور  یپزشــک  ،ینظــام  يهانهیدر زم  ياگسترده

توســعه   يبــرا  يفناور  نیاز ا  توانیعنوان مثال، مبهداشته باشد.  

 ــ ینظام زاتیتجه يبرا ینامرئ  يهاپوشش  يحســگرها جــادیا ای

 VOSviewerافــزار  کــه بــا نــرم)  1(. شکل  استفاده کرد  شرفتهیپ

  دهد.نشان میدر این زمینه ، تحقیقات اخیر را است   طراحی شده

 يهــاکه گره دهدیرا نشان م يانمودار شبکه  کی  ،شکل  نیا

 یرنگ ــ  يهاصــورت خوشــهبهکلیــدي    یشامل موضــوعات  یاصل

 ــدهنده  نشــان  ،اند. هــر گــرهداده شده  شینما  زامج موضــوع   کی

 ــهــا از طرآن نیاست و ارتباطات ب خطــوط نشــان داده شــده  قی

 ــ  یپژوهش  و  یارتباطات مفهوم  انگریاست که ب  ســت.ا هــاآن نیب

 ی را بهفوتونبلور و   1عمیق  يریادگ ی  یدو حوزه اصل  ،نمودار  نیا

 ،هامتفــاوت خوشــه  يهــارنگ  .کنــدیمرتبط م  دیگر  يکاربردها

مــرتبط   میمفــاه  يبندخوشه  ای  یموضوع  يبندمیدهنده تقسنشان

 ــدر اپت  یمصــنوعاست، مانند هــوش   و   هاســاخت دســتگاه  ک،ی

 وروددهنده نشان هاخوشه نیب ي. ارتباط قو کیفوتون يکاربردها

  است.  کیحوزه فوتونبه    قیعم  يریادگ ی

 يســازینامرئ  يکاربردهــا  يبرا  یفوتون  يبلورها  يسازنهیبه

 ــبرخوردار است. ا  ياژهیو  ت یاز اهم در  تواننــدیســاختارها م نی

شــدن داشــته   ینــامرئ  ت یها خاص ــاز فرکانس  یمحدوده مشخص

 یک ــیو اپت  یهندس  يبلورها با پارامترها  نیا  قیدق  یطراح.  باشند
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و کنتــرل انتشــار  یفوتــون يهافشــکا جــادیبه ا  تواندیخاص م

 یســنت يهــاحال، روشنیا با. منجر شود یسیامواج الکترومغناط

 ــا يســازنهیو به یطراح ــ دارنــد.  ییهات یســاختارها محــدود نی

گســترده   یطراح  يساختار و عملکرد، فضا  نیروابط ب  یدگ یچیپ

هســتند. از   یمهم ــ  يهــا، چالش2چندهدفــه  يسازنهیبه به  ازیو ن

 ــعم  يریادگ یمانند    يدیجد  يکردهایرو، رونیا بــه   يضــرور  قی

 شــرفتهیپ  يهــايراســتا، اســتفاده از معمار  نیا  در  .رسندینظر م

 ــعم  يریادگ ی  ــراه  توانــدیم  ResNetماننــد    قی مــؤثر باشــد.   یحل

ResNet  توانــدیم  ،یرخطیو غ  دهیچیروابط پ  يریادگ ی  ییبا توانا 

 يبرا  یفوتون  يکارآمدتر بلورها  يسازنهیخودکار و به  یبه طراح

  کمک کند.  يسازینامرئ  يکاربردها

هــاي سازي در بلورهاي فوتونی مرســوم بــوده و روشبهینه

 ــمحققــان از ترک مختلفی در این زمینه پیشــنهاد شــده اســت.   ب ی

انبــوه  يســازنهیبه  تمیبــا الگــور  3روش تفاضل محدود در زمــان

اســتفاده   یبلور فوتون  يلترهایف  یبهبود پاسخ فرکانس  يذرات برا

 يســاختارها نــهیبه  یامکان طراح ــ  ی،بیترک   کردیرو  نیاند. اکرده

مشــکل   ســازي،بهینهبا اســتفاده از    ).3(د  کنیرا فراهم م  دهیچیپ

تــوان بلــور   هــايجداکننــدهشــده و  ابعاد بزرگ ساختارها حــل  

شــده   یبا ابعاد کوچکتر و عملکرد بهتر طراح ــ  شدهنهیبه  یفوتون

ادوات   ییمنجر به بهبود عملکرد و کــاراها  روش  نیا.  )4(  است 

تر از شــده و امکــان اســتفاده گســترده  یفوتون  يبر بلورها  یمبتن

و پردازش   يمختلف از جمله مخابرات نور  يها در کاربردهاآن

  را فراهم کرده است.  یاطلاعات کوانتوم

 ــ  ژهیوبــه  ی،ادغام هوش مصــنوع  ر،یاخ  يهادر سال  يریادگ ی

ــا ق،یـ ـعم ــدهیام جینت ــازنهیو به یرا در طراحـ ـ يادوارکنن  يس

 ،شــبکه عصــبی  تمینشان داده اســت. الگــورمتامواد    يساختارها

ResNet ــ جــادیا امکــان   ــ یانقلاب  ــ یدر روش طراح  یو مهندس

 شودیکارآمدتر م  سازطراحی نامرئیمتامواد را دارند که منجر به  

 ق،یعم  يریادگ یاستفاده از    یبررس  ق،یتحقاین    یاصل  هدف  .)5(

 ينانوبلورهــا  يسازنهیو به  ی، در طراحResNet  يمعمار  ژهیوبه

. )7و    6(  اســت   موادمتــادر    ســازیبه نامرئ  یابیدست  يبرا  یفوتون

کانولوشــن   یعصــب  يهابــا اســتفاده از شــبکه  ،ResNet  يمعمار

را  یفوتــون ينانوبلورهــا یطراح  يثر پارامترهاؤ طور مبه،  4عمیق

 يو نــور  یهندس ــ  دهیچیپ  يهایژگ یو  ا،هشبکه  نیکند. امی  نهیبه

 هایژگ یو نیرا بر اساس ا  دیجد  يهایرا استخراج کرده و طراح

 يســاختارها  ،یفوتــون  ينانوبلورها  یدر طراح  دهند.می  شنهادیپ

را ارائــه  يعملکرد نور  نیکه بهتر  شودمی  یطراح  ياگونهبهنانو  

نسبت شعاع حفــره بــه فاصــله شــبکه و   يسازنهیدهند، مانند به

 جــادیا  روش پیشنهادي بــه دنبــال  نانوساختارها.  یهندس  شیآرا

 ــ  ــ کی ــارچوب مبتن ــر  یچ  ــب  ــعم يریادگ ی ــرا قی  ــ يب  یطراح

 يســازنهیبه ییکــه توانــا ی اســت نــانوبلور فوتــون يســاختارها

را دارد. همچنین این تحقیق ساز  نامرئی  يبرا  یطراح  يپارامترها
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 يشــنهادیپ  قیعم  يریادگ یبر    یمبتن  کردیاعتبار رو  تأییدبه دنبال  

شبکه از دو بخش اصــلی   است.  يعدد  يهايسازهیشب  قیاز طر

رمزگذار و رمزگشا تشکیل شده اســت. رمزگــذار بــا اســتفاده از 

هاي پیچیده هندســی و نــوري را از هاي کانولوشنی، ویژگیلایه

ــاختارهاي ورودي و داده ــاي شبیهس ــتخراج ه ــده اس ــازي ش س

هاي کانولوشنی معکوس کند. سپس رمزگشا با استفاده از لایهمی

هــا را بــه طراحــی بهینــه ، این ویژگیافزایینمونه  هايیا تکنیک

کند. این روش قادر است مــواد مناســب، نانوساختارها تبدیل می

ها و آرایش هندسی نانوساختارها را ها یا میلهابعاد و شکل حفره

بر اساس خواص نوري مورد نظر پیشــنهاد دهــد کــه منجــر بــه 

هــاي جدیــد افزایش دقت طراحی و کاهش زمان توسعه فناوري

    .شودمی

 ــ  يبــه کاربردهــا  ي،نظــر  میاز مفاه  سازینامرئ  تکامل  یعمل

 ــاخ يهاشــرفت یشــده اســت و پ تبــدیل  ــعصــر جد ر،ی از  يدی

 ــهوشــمند را نو ســازهاي نامرئی  ــ. ادهــدیم دی  يهادســتگاه نی

 ــعم  يریادگ متامواد، یمانند    يادهیچیپ  يهاينوآورانه از فناور  قی

 ــ  يبــرا  یدر زمــان واقع ــ  یقیتطب  يهاو کنترل  يهــات یقابل  ودبهب

 )1( در جــدول  .برندیمختلف بهره م  يهاطیبودن در مح  ینامرئ

  ساز بررسی شده است.تحقیقات نامرئیبندي زمان

هاي کلیــدي در زمینــه این جــدول نمــاي کلــی از پیشــرفت 

کــه   دهدنشان می  را  تاکنون  2006هاي نامرئی را از سال  پوشش

مــرتبط بــا   يهــايدر فناور  یقابــل تــوجه  يهاشرفت یپنماینگر  

 ــ  2006هوشمند اســت. از ســال  ساز  نامرئیمتامواد و    نیکــه اول

سرعت در حــال به يفناور  نیشد، ا  یمعرف  یعمل  یپوشش نامرئ

از   اءیپنهان کــردن اش ــ  ت یها با قابلن پوششیتکامل بوده است. ا

 ــدر ا  قــاتیاند و تحقرا به خود جلب کرده  يادیتوجه ز  د،ید  نی

ها منجــر شــده اســت. از پوشــش  یحوزه به توسعه انواع مختلف

بــا  هوشــمند ســازنــامرئی، ظهــور  2020عنوان مثال، در ســال  به

 ــدهنده  ، نشانیطیمح  طیبه شرا  کینامید  ییگو پاسخ  توانایی  کی

  .)8(  بود  يفناور نیجهش مهم در ا

 ــ يهاشــرفت یکنون، پتــا 2021ســال  از  نــهیدر زم يتــرشیب

مشاهده شده است. محققان موفــق   متاموادي  ینامرئ  يهاپوشش

 يهــايورود  توانــدیشــدند کــه م  یپوشش نامرئ  کیبه توسعه  

 ــبماند. ا  یباق  ینامرئ  ریمتغ  طیکند و در شرا  یرا خنث  یخارج  نی

 يبــر رو  یزمــان-ییفضــا  ونیبا اســتفاده از مدولاس ــ  هاشرفت یپ

 يهادانیبه م  یدهشکل  ییشده است که توانا  ریپذامکانمواد  متا

 ــ). ا9(  کنــدیرا در فضا و دامنه فرکــانس فــراهم م  یپراکندگ   نی

قرار   ریرا تحت تأث  یو نظارت  ینظام  ينه تنها کاربردها  قاتیتحق

در ارتباطات   دیجد  يهايفناور  عهبه توس  تواندیبلکه م  ،دهدیم

   کمک کند. زین

و  یدر طراح ــ نیآفرابزار تحول  کیعنوان  به  ،قیعم  يریادگ ی

طور قابــل بهظهور کرده است و    بلور فوتونی  يساختارها  لیتحل

 ــمحققــان در ا  يهايتوانمند  یتوجه داده   شیحــوزه را افــزا  نی

ــت  ــرفت ی. پ)11 و 10( اس ــان م ریـ ـاخ يهاش ــدینش ــه  ده ک
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 دهیچیطور مؤثر روابط پبه  توانندیم  قیعم  يریادگ ی  يهاتمیالگور

ها آن  یسیالکترومغناط  يهاو پاسخ  ي بلور فوتونیساختارها  نیب

 اریها بس ــعملکرد دستگاه  يسازنهیبه  يکه برا  کنند  يسازرا مدل

ــت  یاتیـ ـح ــبکه. اس ــب يهاش ــرا قیـ ـعم یعص ــا يب  ییشناس

داده بــا ابعــاد بــالا اســتفاده  يدر فضــا  یرخط ــیغ  يهایهمبستگ

 ــرا بدون ن  ساختار بلور فوتونی  یو امکان طراح  شوندیم بــه   ازی

 نــدینــه تنهــا فرآ  کردیرو  نی. اکنندیفراهم م  یکیزیف  يسازمدل

 ــ ــاده م یطراح ــدیرا س ــواد و  ،کن ــاوش در م ــان ک ــه امک بلک

 ــرا کــه ممکــن اســت از طر  يدیجد  يساختارها  يهــاروش  قی

 يها. شــبکهآوردینباشند، فراهم م ــ  یابیقابل دست  یراحتبه  یسنت

و  دهــدیم شیرا افــزا یمحاســبات ییکــارا عمیــق، یعصــب

 يکه برا  دهدیرا ارائه م  نییپا  يبالا و مصرف انرژ  يسازيمواز

  .)12(  است ي متامواد  ضرور  ،یزمان واقع  يکاربردها

راه   بلورهاي فوتــونی،و    قیعم  يریادگ یتقاطع    ن،یبر ا  علاوه

مختلف همــوار کــرده   يهانوآورانه در حوزه  يکاربردها  يرا برا

ــت  ــان)4( اس  ــاز ا، . محقق ــاکیتکن نی ــهیدر زم ه ــد  ییهان مانن

ها اســتفاده داده  يسازرهیو ذخ  ریتصو   لیتحل  ،ينور  یسنجفیط

 يهاق در پردازش دادهیعم  يریادگ یدهنده تنوع  اند که نشانکرده

 ــتول  ییاست. توانــا  ينور  دهیچیپ  ــو ارز  دی بلورهــاي  عیســر یابی

ــونی ــدل فوت ــتفاده از م ــا اس  ــدآموزش يهاب ــه ده،ی  کنندهلیتس

 عیســر  يفناور  يهاطیاست که در مح  يسازنهیو بهي  سازنمونه

 ــا یطراح ــ يبــرا استفاده شــده  يهااست. روش  یاتیح  اریبس  نی

و  دهی ــچیروابط پ ندنتوایو نم هستندبر و محدود  ساختارها زمان

. نــدکن  يســازمدل  یخوببــهساختار و عملکــرد را    نیب  یرخطیغ

گســترده و   یطراح ــ  يامکان کاوش خودکــار در فضــا  ن،یهمچن

 يسازکپارچهی  ن،ی. علاوه بر ااست چندهدفه محدود    يسازنهیبه

 ــماننــد    شــرفتهیپ  یهوش مصــنوع  يهاروش  ــعم يریادگ ی بــا  قی

 یبهبــود طراح ــ  يبــرا  یس ــیالکترومغناط  يسازهیشب  يافزارهانرم

 یمــورد بررس ــ  یبخو بــه  يسازیبا کاربرد نامرئ  یفوتون  يبلورها

هــاي پیشــرفته کــه در نتیجه، استفاده از روش  .است   قرار نگرفته

ــراً ــی شــده اخی ــد، در طراحــی و عملکــرد ســاختارهاي معرف ان

هاي روش پیشنهادي بــا ساز استفاده نشده است و تفاوتنامرئی

    :تحقیقات گذشته در ذیل آورده شده است 

  استفاده از به دنبال    روش پیشنهادي  حوزه،  نیتکامل ا  جهت

بلورهاي فوتونی با   یدر طراح  قیعم  يریادگ هاي دقیق یمعماري

 .کندسازي را ایجاد میخاصیت شکست منفی است که نامرئی

 افــزار در روش پیشنهادي ابتــدا یــک مجموعــه داده بــا نــرم

RSOFT    ایجاد شده تا در مراحل بعــدي بــا معمــاريResNet ،

 ساختار بهینه با بهترین عملکرد استخراج شود.

 سازي روي ساختار پیشنهادي با یــادگیري عمیــق نتایج شبیه

دهنده نشان  این امر  دهد.انجام و نتایج عملکرد بهینه را نشان می

 توانــدیاست که م  نهیزم  نیدر ا  شرفتهینوآورانه و پ  کردیرو  کی

ناکارآمــد  يبــه معنــا نیرا بهبود بخشد. ا  یطراح  ییدقت و کارا

بهبــود  يدهنده تلاش برابلکه نشان ست،ین یقبل  يهابودن روش

 حوزه است. نیدر ا  شرفت یو پ

   تاکنون از معمــاريResNet   جهــت طراحــی ســاختار بلــور

 ساز استفاده نشده است.فوتونی با کاریرد نامرئی

 ینــهگذشــته در زم  يهــاپژوهش  یمقاله، ابتــدا بــه بررس ــ  یندر ا

ها پرداخته شده اســت. ســپس آن  سازيینهو به  یفوتون  يبلورها

بــا   یفوتون  يبلورها  سازيینهبه  يمورد استفاده برا  یقروش تحق

شــرح داده شــده   یل، بــه تفص ــResNet  یاستفاده از شبکه عصــب

 یدر طراح ــ  آن  یــت و اهم  یاست. در ادامه، مفهوم شکست منف ــ

حاصــل از   یجمورد بحث قرار گرفته است. نتــا  یفوتون  يبلورها

ارائــه شــده و مــورد  یفوتــون يبلورها يروش بر رو  یناعمال ا

از پژوهش انجام   یکل  گیريیجهنت  یان،. در پاگیردیقرار م  یلتحل

  .شودیارائه م یندهآ یقاتتحق يبرا  یشنهاداتیشده و پ

  

  مواد و روش تحقیق  -2

هــا شکست آن  ب یهستند که ضر  ییساختارها  ،یفوتون  يبلورها

 ــانتشار نور را کنترل کننــد. ا  توانندیو م  رییطور متناوب تغبه  نی

را   یس ــیامواج الکترومغناط  توانندیشکاف باند، م  جادیبلورها با ا

 ــترت  نیکننــد و بــد  ت یهدا  یدر جهات خاص امکــان پنهــان   ب،ی

 ســاختار  یعنوان مثــال، بــا طراح ــبه.  آورندرا فراهم    اءیکردن اش

 ــداد کــه ا  رییتغ  ياگونهبهامواج نور را    ریمس  توانیم  ،مناسب   نی
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  .دشو  یجسم مورد نظر نامرئ وامواج به جسم برخورد نکنند 

 یکروسکوپیم  يعنوان ساختارهابه  یبلور فوتون  يهالهیمنانو 

در کنتــرل  يمنحصر به فــرد ییتوانا  ،يخاص نور  يهایژگ یبا و

 يهاســتمیس  یدر طراح  توانندیساختارها م  نیرفتار نور دارند. ا

ــود کــارا يســازینامرئ ــا ییو بهب ــد  يدر کاربرده مختلــف مانن

 ــاز    اســتفادهمــؤثر باشــند.    اریمخابرات و حسگرها بس ــ  يریادگ ی

 تواندی، مResNetمانند    یشبکه عصب  يهايمعمار  ژهیوبه  ق،یعم

از لحــاظ مکــان، انــدازه و   هالــهینانوم  نیا  یطراح  يسازنهیبه به

  کمک کند.  زیسا

 ــاز اهم  هالهیساخت نانوم  يبرا  هیمواد اول  انتخاب  ییبــالا ت ی

 ــ رسانامهیبرخوردار است. معمولاً از مواد ن بــا خــواص  يفلــز ای

 جــادیقادر بــه ا دیمواد با نی). ا13( شودیخاص استفاده م  ينور

 ــتغ  یطراح ــ شکســت و جــذب نــور باشــند. ب یدر ضــر راتیی

 ينــور  يهــایژگ یباشــد کــه و  ياگونهبه  دیبا  هالهینانوم  یهندس

ابعــاد، شــکل و   نیــیشامل تع  یطراح  نیرا فراهم کند. ا  یمطلوب

ــت. اســتفاده از  يبعدســه يدر فضــا هالــهینانوم عیـ ـتوز اس

ــاتمیالگور  ــ يه  ــعم يریادگ ی ــد  ق،ی ــدی، مResNetمانن در  توان

 کمک کنــد.  یطراح  يبرامطلوب    يهایژگ یالگوها و و  ییشناسا

ساز با استفاده از بلورهاي فوتونی، از معماري براي ایجاد نامرئی

ResNet  هــا یــا استفاده و جــنس، ســایز، مکــان و تعــداد حفــره

 يســاخت بلورهــا  يبــراشــود.  تعیین می  ،این معماريهاي  میله

کــه هــر کــدام   شودیاز مواد استفاده م  یاز انواع مختلف  ،یفوتون

 ــا  نیتــراز مهم. در ادامه بــه برخــی  دارند  یخاص  يهایژگ یو  نی

  .شودیمواد اشاره م

و   کیمواد در صنعت الکترون  نیتراز متداول  یکی  ،کونیلیس

شکاف باند   يدارا  کونیلیس  نکهی. با وجود ا)14(  است   کیفوتون

 ــاست، امــا بــه دل  میرمستقیغ ســاخت و   شــرفتهیپ  يتکنولــوژ  لی

 .ردیگ یمورد استفاده قرار م  اریبس  کیپردازش آن، در اپتوالکترون

 يکاربردهــا  ياســت کــه بــرا  هايهادمــهین  مواد  از  زین  ومیژرمان

نیــز   ومیگــال  دیآرســن  بلند مناسب است.  يهادر طول موج  ينور

و   زرهایدر ل  ياطور گستردهبهاست و    میشکاف باند مستق  يدارا

خــواص   لیبه دل  این ماده.  )15(  شودیاستفاده م  ينور  يودهاید

مورد توجــه  اریبس یفوتون يخود، در ساخت بلورها  یعال  ينور

 ياست و بــرا  میشکاف باند مستق  يدارا  زین  میندیا  دیسفف  است.

 دیســلن  .باشــدیمناســب م  اریبس ــ  یو مخــابرات  ينور  يکاربردها

 ــو بــه دل  شودیمانند لنزها استفاده م  یانتقال  کیاپت  يبرا  ،يرو  لی

 کــاربرد دارد  یفوتــون  يخوب خــود، در بلورهــا  يخواص نور

مــادون   يهاصیتشــخ  يبــرا  نیز  دیتلور  ومیکادم  يمرکور  .)16(

 يخاص بلورهــا  ياز کاربردها  یو در برخ  شودیقرمز استفاده م

اگرچه هنوز بــه انــدازه ی  آل  يهايهادمهین  .رودیکار مبه  یفوتون

 ــن یآل يهايهادمهیاز ن یاما برخ اند،افتهیتوسعه ن  یرآلیمواد غ  زی

 یدر طراح  توانندیو م  رندیگ یمورد استفاده قرار م  یآل  کیدر اپت

 يبرا  يهادمهیننوع    انتخاب  نقش داشته باشند.  یفوتون  يبلورها

 ییو توانــا  يخــواص نــور  با توجه بــه  یفوتون  يساخت بلورها

  شود.با یادگیري عمیق انجام می ،نانو  اسیکنترل نور در مق

هاي یک بعدي، دو بعدي و ســه بلورهاي فوتونی در آرایش

ــت دي ــا ثاب ــدي ب ــنبع ــد. ای ــود دارن ــاوت وج ــک متف  الکتری

 ــدر    ییهــوا  يهاشامل حفرهتواند  ها مینانوساختار مــاده بــا   کی

شکاف   تواندیها ممنظم حفره  شیآرا  باشد.شکست بالا    ب یضر

 يهــاند که مانع از انتقــال نــور در طــول موجنک   جادیا  باندهایی

 شکست بــالا  ب یبا ضراي  لهیم  بلورهاي فوتونی.  شودیخاص م

داشته   قرار  نییشکست پا  ب یبا ضر  نهیزم  کید که در  وجود دار

  ).17( کند جادیا  یفوتون  يهاشکاف تواندیم زین شیآرا نیا و

 ــابــزار قدرتمنــد در  کیعنوان  به  ،ResNet  يمعمار  يریادگ ی

 يســازینامرئ  يدر انتخاب ساختار مناســب بــرا  تواندیم  ق،یعم

 ــبــه دل ResNet.  کمک کنــد  یفوتون  يبلورها  ــســاختار عم لی  قی

 يهــارا از داده  یرخط ــیو غ  دهیچیپ  يهایژگ یخود، قادر است و

 ــ يهــا). بــا اســتفاده از داده18(  استخراج کنــد  يورود  و یتجرب

مختلــف را   يرفتار نــور  تواندیم  ResNetمدل    شده،يسازهیشب

با خــواص   ییکند و به طراحان کمک کند تا ساختارها  ینیبشیپ

 به اســتخراج ResNetدر  یکانولوشن هیلا هر  کنند.  جادیمطلوب ا

با استفاده   هاهیلا  نی. اکندیکمک م  ياز ورود  یمحل  يهایژگ یو

 اســتخراج  يورود  ســاختاررا از    اهیژگ یمختلف، و  يلترهایاز ف

 ــ  ،یکانولوشن  هیاز هر لا  بعد  .کنندیم  ســاز واحــدتــابع فعال  کی



  درانی                                                                                ... با هوش  سازيینامرئ يبرا یفوتون ينانوبلورها  سازيینهبه
 

 

 61  1404 بهار ،1 شماره ،44 سال مهندسی، در پیشرفته مواد

  
  .ResNetمعماري  -2شکل 

  

بــودن را بــه مــدل  یرخطیتا غ شودیاعمال م 5خطی اصلاح شد

و   هــایژگ یکــاهش ابعــاد و  يبــرا  6پولینــگ  يهاهیلا  اضافه کند.

پولینــگ   دو نــوع.  شــوندیمدل اســتفاده م  يریپذاسیمق  شیافزا

به کــاهش  هاهیلا نیا .شودیاستفاده م نیانگیپولینگ مو  حداکثر

 ــ امکــان  نیتعــداد پارامترهــا و محاســبات کمــک کــرده و همچن

 مانــدهیباق  اتصالات  .کنندیمهم را فراهم م  يهایژگ یاستخراج و

 ــتــا اطلاعــات را از لا دهندیبه مدل اجازه م عبــور  یقبل ــ يهاهی

 ــگراد شدن دیاز مشکل ناپد يریاتصالات به جلوگ  نیدهد. ا  انی

 ــکمــک کــرده و   ــعم يریادگ ی معمــاري  .کننــدیم لیرا تســه قی

ResNet    نشان داده شده است.) 2(در شکل  

، دو بخش ResNetبا استفاده از    یفوتون  يبلورها  یطراح  در

ــل ــذار یاص ــا 7رمزگ ــود دارد 8و رمزگش ــش . )19( وج در بخ

ــذار، ورود ــامل  يرمزگ ــف وش ــاختارهاي مختل ــاداده س  يه

 ــاســت. ا  یبلور فوتــون  ياز ساختارها  شدهيسازهیشب بخــش   نی

 ــلا  نیشامل چند  دهی ــچیپ  يهــایژگ یاســت کــه و  یکانولوشــن  هی

 ــ. لاکنــدیرا اســتخراج م  يو نور  یهندس بــا   یکانولوشــن  يهاهی

 ــ  يهایژگ یکوچک و قابل آموزش، و  يهااستفاده از کرنل  یمحل

ها بــا حرکــت بــر کرنل  نی. اکنندیرا استخراج م  يورود  ریتصو 

بــا هــایی  ناحیهکه    کنندیم  جادیا  یژگ یو  يهانقشه  ر،یتصو   يرو

بلوك دیاگرام   ،)3(شکل  .  کنندیممشخص    خاص را  يهایژگ یو

  دهد.روش پیشنهادي را نشان می

کــه بــر   یخاص ــ  يهــایژگ یالگوها و و  ییرمزگذار به شناسا

. در بخش رمزگشا، هدف کندیکمک م گذارد،یم ریرفتار نور تأث

 يهـــایژگ ینانوســـاختارها بـــر اســـاس و یطراحـ ــ يبازســاز

 ــشــده اســت. ااستخراج  ــبخــش شــامل لا نی  یکانولوشــن يهاهی

رمزگشــا بــه مــدل   باشــد.  9افزایینمونــه  يهاکیتکن  ایمعکوس  

انتخاب مــواد، شــکل و انــدازه  يبرا  یشنهاداتیتا پ  دهدیاجازه م

ــا حفره  ــه ــهیم ای ــد. در هال ــه ده ــن ارائ  ــاز لا ،بخــش ای  يهاهی

شده استخراج  يهایژگ یتا و  شودیمعکوس استفاده م  یکانولوشن

 ــکنــد. ا  لینانوساختار تبد  یطراح  کیرا به    ــلا  نی بــه مــدل   هاهی

انتخاب مواد، شــکل و انــدازه   يبرا  یشنهاداتیتا پ  دهندیاجازه م

 ــارائه دهد و آرا  هالهیم  ایها  حفره نانوســاختارها را   یهندس ــ  شی

قــادر  ResNetمــدل  ،یآموزش ــ يهــابا استفاده از داده. کند  نهیبه

 ییرا شناســا  یفوتون  يساخت بلورها  ياست تا مواد مناسب برا

 ــهــا  ابعاد و شــکل حفره  تواندیم  ResNetکند.   را بــر   هالــهیم  ای

مثــال، نســبت  يکنــد. بــرا میمورد نظر تنظ  ياساس خواص نور

 ــکل  ياز پارامترهــا  یک ــی  ،(r/a)شعاع حفره به فاصله شبکه    يدی

قــادر اســت روش پیشــنهادي    نیمچنهشود.    نهیبه  دیاست که با

عملکــرد   نیبهتر  تادهد    شنهادینانوساختارها را پ  یهندس  شیآرا

 ــهــا  حفره  نیفاصله ب  نییشامل تع  موارد،  نی. اشودارائه    ينور  ای

نــه تنهــا دقــت   کــردیرو  نیا  ها است.عمق آن  نیو همچن  هالهیم

 ــ ــزا یطراح ــر ،دهــدیم شیرا اف ــان لازم ب توســعه  يابلکــه زم

  .دهدیکاهش م زیرا ن دیجد  يهايفناور
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  . بلوك دیاگرام روش پیشنهادي -3شکل 

  

  یمنف  مفهوم شکست -2-1

 ــ  ،یمنف ــ  شکست   ــپد کی اســت کــه در آن  یس ــیالکترومغناط دهی

 ــ  کینور در    يپرتوها شکســت   ياگونــهبه  طیدو مح ــ  نیمــرز ب

 ،یع ــیهــا اســت. در مــواد طبکه خلاف رفتار معمول آن  ابندییم

مثبت است، امــا بــا اســتفاده از متــامواد   شهیشکست هم  ب یضر

 يدارا  متــامواد.  افــت یدســت    یشکست منف ــ  ب یبه ضر  توانیم

تعیــین )  1(ی ضریب شکست است کــه طبــق رابطــه  منف  ریمقاد

  :)7(شود  می

)1(                                                                          rµrεn=√  

)2(                                                                           0ε/ε=rε  

)3(                                                                          0=µ/µrµ  

) 3در رابطــه ( µضریب نفوذپذیري الکتریکــی،   ε  )،2(  رابطه  در

ضــریب شکســت اســت.  nضــریب نفوذپــذیري مغناطیســی و 

اســت کــه در آن جهــت   یدهنده شکست منفنشان  یعلامت منف

اســنل   قــانون  است.  گریکدیسرعت فاز و سرعت گروه مخالف  

 ــ  يبرا شکســت   ب یبــا ضــر  طیدو مح ــ  نیشکست نور در مرز ب

  ):8( شودیم  انیب )42( با رابطهمثبت  

)4(                                                           2θsin 2n=1θsin 1n  

 1  يهاطیشکست در مح  ب یضر  ب یترتبه  2nو    1n  در این رابطه

ــتند 2و   ــزاو 2θو  1θ، هس ــا يهاهی ــابیو  يورود يپرتوه  بازت

سمت مخالف بهاست و  هستند. اما در متامواد رفتار نور متفاوت  

 ــ. اکندیحرکت م  ــپد  جــادیباعــث ا  ت یخاص ــ  نی ماننــد   ییهادهی

 شــرفتهیپ  يربرداریتصــو   يهــايالعاده و فناورفوق  يرسازیتصو 

در   .شودیشناخته م  یعنوان شکست منفبه  دهیپد  نیا  که  شودیم

  این پدیده نشان داده شده است.) 4(شکل  

  

  با رمزگشا هالهیم ایها انتخاب مواد، شکل و اندازه حفره شنهادیپ بازسازي ساختار بلور فوتونی و

 

 هاي ورودي ساختار

 استخراج ویژگی ساختار بلور فوتونی با یادگیري عمیق 

  استخراج ویژگی هندسی و نوري با رمزگذار

 استخراج ساختار مناسب 

 RSOFTارزیابی ساختار با 

  خیر

  سازي اتفاق افتاده؟نامرئی 

 بله

 پایان
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  نحوه انتشار نور در مواد با ضریب شکست مثبت و  -4شکل 

  . مواد با ضریب شکست منفی (متامواد)

  

، نور تابیــده شــده و پیکــان آبــی و )4(  پیکان سبزرنگ در شکل

ترتیب در مواد با ضریب شکســت مثبــت و بهانتشار نور    ،بنفش

شکســت مثبــت،   ب یدر مواد با ضرضریب شکست منفی است.  

 ب یاما در مواد بــا ضــر  ،شودیسمت خط عمود منحرف مبهنور  

نور در همان ســمت خــط عمــود کــه از آن وارد   ،یشکست منف

 يهاهی ــشکســت مثبــت، زاو  ب یدر ضــر  .شــودیشده منحرف م

. امــا در رنــدیگ یتابش و شکست در دو طرف خط عمود قرار م

طــرف خــط عمــود   کیدر    هیهر دو زاو  ،یشکست منف  ب یضر

شکست مثبت، بردار   ب یدر مواد با ضرد. همچنین،  شونیواقع م

 ب یجهت هستند. اما در مواد با ضرو بردار موج هم  10نگینتیپوئ

قــرار   گریکــدیدو بــردار در خــلاف جهــت    نیا  ،یشکست منف

  .رندیگ یم

  

  و بحث نتایج -3

ساز، به یک مجموعه داده نیاز ئیبراي ایجاد ساختار مناسب نامر

ایجــاد شــده اســت. بــراي   RSOFTاست. این مجموعه داده بــا  

هاي عصبی کانولوشن عمیق به تعدادي زیــادي از آموزش شبکه

 RSOFTافــزار  هندســه در نرم  نیــیتعاین ساختارها نیاز اســت.  

شــامل انتخــاب نــوع ســاختار و   ،یفوتون  يبلورها  یطراح  يبرا

 ــ  توانیمثال، م  يشکل آن است. برا  بــا  ضــلعیشششــبکه    کی

 ــکــرد. در ا  یطراح ــ  ،ثابت شبکه مشــخص  تــوانیمرحلــه، م  نی

 ــها  از حفره  ياهیآرا  ــالکتريد  يهالــهیم  ای  ــرا در    کی بســتر   کی

نقــص  يموجبرهــا  یامکان طراح ــ  نید. همچنکر  جادیمشخص ا

  .وجود دارد يانقطه يهانقص  جادیا ای یخط

و   یک ــیزیف  يهایژگ یپارامترها شامل مشخص کردن و  میتنظ

شکســت مــواد،   ب یمرحلــه، ضــر  نیساختار است. در ا  یهندس

 ــ  )هالهیم  ایها  ابعاد ساختار (مانند شعاع حفره هــا آن نیو فاصله ب

مانند طول مــوج   ییپارامترها  توانیم  نی. همچندشو یم  نییرا تع

  مشخص کرد.  راو دقت محاسبات   يمرز  طیشرا  ،يکار

ایــن   درصــد  70ساختار متفاوت ایجاد شــد کــه    150تعداد  

اســتفاده شــد.   ارزیــابیبــراي    درصــد  30تعداد براي آموزش و  

  نمایش داده شده است. )  5(تعدادي از این ساختار در شکل 

از بین این ساختارها با کمک یادگیري عمیق، ساختاري کــه   

شــود. انتخاب مــی ،سازي داراي ویژگی بهتري است براي نامرئی

 ،)6ســازي شــد. در شــکل (شــبیه  FDTDروش    این ساختار بــا

نشــان داده   ســاز،پیشنهادي یادگیري عمیق براي نــامرئی  ساختار

  سازي براي ساختار اولیه انجام شده است.شده است. ابتدا شبیه

بــا   يادوره  يمــرز  طیشــرا  ،یس ــیالکترومغناط  يسازدر مدل

 ایــن شــرایط کمــکاســت.    يضــرور  افتهیقیکاملاً تطب  يهاهیلا

 ــکــه م  کنندیم ســاختار   يدر مرزهــا  یس ــیالکترومغناط  يهادانی

 ــ، اFDTDتکرار شــوند. در روش    ياطور دورهبه بــا   طیشــرا  نی

 شوندیساختار اعمال م  يمرزها  يبر رو  يادوره  يهااعمال تابع

 هاهیلا نیا  شود.  يسازهیشب  یساختار بلور فوتون  ياتا رفتار دوره

 انــد.کار رفتهحوزه فرکانس بــه  يعدد  يهاطور مؤثر در روشبه

 يســاختارها يســازمدل يطور خاص بــرابه FDTD  سازيشبیه

در دو بعــد اســتفاده   یس ــیامــواج الکترومغناط  یو بررس  يادوره

معادلات ماکسول را در هر دو دامنه زمــان و   روش  نی. اشودیم

هــا در دامنــه زمــان کــه دادهییو از آنجا کنــدیم فیفضــا توص ــ

را به دامنــه فرکــانس   یموقت  يهاداده  توانیم  شوند،یپردازش م

ماننــد   يعــدد  يهايســازهی. شبدی ــدست آبه  کرد تا پاسخ  لیتبد

شــده توســط   یطراح ــ  يســاختارها  يرفتار نــور  ،FDTDروش  

  .کنندمی  يسازهیرا شب  قیعم  يریادگ ی يهامدل

ســمت چــپ صــفحه بلــور  میلــهدر    ی،منبع موج گاوس  کی  

 یکــیمــوج الکتر  دو قطــبش  بــارار داده شده است کــه  ق  یفوتون
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  .تعدادي از ساختارهاي بلورهاي فوتونی براي ایجاد مجموعه داده -5شکل 

  

شده است. با استفاده   میتنظ  12یعرض  یسیموج مغناطو    11یعرض

محاســبه شــده   TM، ساختار باند  13بلچ  يادوره  يمرز  طیاز شرا

 يمعنا هستند که تــابع مــوج در مرزهــا  ینبه ا  یطشرا  ایناست.  

باشــد،   یکــدیگرکــه مشــابه بــا    کنــدیرفتــار م  ياگونهبه  یستمس

 در نقاط مختلــف تکــرار شــوند.  یستمس  هايیژگیکه ويطوربه

 ،)5(  در شــکل  TMو    TEقطبش    يبرا  FDTD  يسازهیشب  جینتا

 ــامــواج و توز  یپراکندگ   يهاشامل نقشه  ــم  عی و   یک ــیالکتر  دانی

  در فضا است.  یسیمغناط

دهد، نــور در میلــه ســمت ) نشان می5طور که شکل (همان

چپ پایین که محل قرارگیري منبع است شروع به انتشار کــرده، 

بعد از عبور از حلقه وارد میله ســمت راســت شــده و در نیمــه 

  هاي بالایی  شود. عدم انتشار نور در قسمت پایینی آن منتشر می
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  . 15ر، پایین: مقدار نمایشگ14نحوه انتشار نور در ساختار بلور فوتونی، بالا: نقشه کانتور -6 شکل

  

ساز را ایجاد کند. ساختاري کــه یــادگیري تواند نامرئیها میمیله

  ) نشان داده شده است.7عمیق پیشنهاد داده در شکل (

دهد، تغییر در انــدازه سازي نشان میطور که نتایج شبیههمان

میله سمت راست باعث شد کــه نــور در حلقــه و میلــه ســمت 

ســازي در ایــن بخــش رخ راست منتشر نشود و بنابراین نامرئی

دهد. دو نمایشگر در بالا و پایین قرار داده شده که خطوط قرمز 

و سبز، نشان دهنده مقدار نور دریافتی در این نقاط اســت. ایــن 

ها مقــدار صــفر را ثبــت کردنــد کــه دو نمایشگر در تمامی زمان

دهد در کل زمان روشن بودن منبع، نوري به آن نرسیده نشان می

  است.  

شده   نهیبه  يپارامترها  ایدهند که آمینشان    هايسازهیشب  نیا

مــورد  يمنجر بــه عملکــرد نــور قیعم يریادگ ی  يهاتوسط مدل

 ــتوزعــددي،  يهايســازهیشب . بــاشــوندیمنظــر   ــم عی  يهادانی

داده امــواج نشــان   یپراکنــدگ   يهاو نقشــه  یسیمغناطی،  کیالکتر

    شود.  یابیساختارها ارز يتا عملکرد نور شده

اســتفاده توان نتیجه گرفت  دست آمده میبا توجه به نتایج به

ــرا ResNetاز   ــ يب ــا یطراح ــون يبلوره ــهیدر مقا یفوت ــا س  ب

 ResNet؛  دارد  یقابل توجه  يهاو تفاوت  ایمزا  ،گرید  يهاروش

را ارائــه دهــد،   نــهیبه  يهــایطراح  زمان کوتــاهیقادر است در  

دیگر مانند   يهاروش  .بر هستندزمان  یسنت  يهاکه روشیحالدر

 یشبکه عصــب  (یک  Net-Uساده،    16یکانولوشن  یعصب  يهاشبکه

 u(  شــکل خــاص  یــلبــه دل  یر،تصــاو  يبنــدبخش  يبرا  یچشیپ

 ــ يهاتمیالگورشود)، ینام شناخته م ینخود به ا  شکل) بــر  یمبتن

 ــا  يبــرا  تواندمی  گرید  یعصب  يهاو شبکه  يسازنهیبه مســأله  نی

خــود را  ب یو معا  ایمزاها  استفاده شود، اما هر کدام از این روش

تر مناســب مســائل ســاده يبــرا، ساده CNNعنوان مثال  . بهدارند

 ــچیپ  اریبس ــ  يســاختارها  ياست، اما ممکن است بــرا  یکــاف  دهی

 یعملکــرد خــوب  ریتصــو   بنــديتقسیمدر مسائل  ،  U-Net  نباشد.

 باشد. دیمف یفوتون  يساختار بلورها  لیتحل  يبرا  تواندیدارد و م

سازي چندین پــارامتر، ممکــن اســت دچــار مشــکل اما در بهینه

 ــژنت  تمیمانند الگور  کیکلاس  يهاروششود.    ــ  کی  يســازنهیبه  ای

  ،  ResNetاما معماري  حوزه کاربرد دارند. نیهمچنان در ا ،ذرات
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  . قیعم ير یادگ ی يشنهاد ینحوه انتشار نور در ساختار پ -7شکل 

  

  هاي ابتکاري و سنتیسازي طراحی بلورهاي فوتونی با یادگیري عمیق و روشمقایسه نظري بهینه -2جدول 

  ویژگی
ResNet  یسنت يهاروش  هاي فراابتکاريروش  

  متوسط  متوسط  بالا  دقت

  متوسط  کند  سریع  سرعت طراحی 

  محدود   محدود   بسیار بالا  سازيقابلیت بهینه

  کم   متوسط  بالا  پیچیدگی محاسباتی 

  کم   متوسط  بسیار بالا  پذیري انعطاف 

  کم   کم   زیاد   هاي آموزشی نیاز به داده

  محدود   متوسط  بالا  توانایی طراحی ساختارهاي پیچیده 

  محدود   خوب   بسیار بالا  بینی خواص نوريقابلیت پیش

  

 ــعم  يهــایژگ یو  يریادگ یدر    ییتوانا  لیبه دل و حــل مشــکل   قی

مناســب   تردهی ــچیمســائل پ  يبرا  تواندیشونده، مدیناپد  انیگراد

بــه هــا،  روش بهتــر از میــان ایــن روش  انتخــابهمچنین    باشد.

پــژوهش در دسترس و اهــداف   يهامسئله، حجم داده  یدگ یچیپ

 يبــرا  يقدرتمنــد  نــهیگز  تواندیم  ResNet  اگرچهدارد.    یبستگ

هایی نیــز دارد؛ محدودیت باشد، اما    یفوتون  يبلورها  يسازنهیبه

مقایســه مانند نیاز به محاسبات زیاد و نیــاز بــه طراحــی بــزرگ. 

    ) ارائه شده است.2(جدول  در هاي دیگر،نظري با روش

روش مبتنــی بــر یــادگیري عمیــق   )،2(  با توجه بــه جــدول

قــادر بــه اســتخراج و و    نهیپارامتر را به  نیهمزمان چند  تواندمی
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  . نقشه ساختار باند -8شکل 

  

. در مقابــل اســت   يو نــور  یهندس  دهیچیپ  يهایژگ یو  يریادگ ی

 ResNetنســبت بــه  هاي فراابتکاري مانند الگوریتم ژنتیک  روش

ســاختار   یدگ یچیدر پ  يترشیب  يهات یتر است و محدودبرزمان

به  ازیهستند اما ن قیدق يسازهیبر شب یمبتن يهاروش ).20( دارد

معکــوس مناســب   یطراح ــ  يدارند و برا  يادیز  یزمان محاسبات

ي ســاختارها يهســتند امــا بــرا عیسری  لیتحل  يهاوشر  .ستندین

 ــهمــه جزئ  توانندیدارند و نم  ت یمحدود  دهیچیپ را در نظــر   اتی

 يبلورهــا یطراح ــ يبــرا ResNetاز  اســتفادهبنــابراین  ؛رنــدیبگ

 دهدیرا ارائه م يریپذاز سرعت، دقت و انعطاف  یبیترک   یفوتون

 ــبه ا گرید يهاکه در روش  ــشــکل وجــود نــدارد. ا نی روش  نی

چندهدفــه  يسازنهیو به  دهیچیپ  يساختارها  یطراح  يبرا  ژهیوبه

را   دی ــجد  يهــايزمــان توســعه فناور  توانــدیمناسب است و م

  .کاهش دهد  یقابل توجه طوربه

منحصر   يهایژگ یاستفاده از و  ساز،نامرئی  یطراح  ندیدر فرآ

 ــفو   يبه فرد بلورها و وجــود   یکننــدگ ماننــد اثــر خودجمع  یونت

نقشه شکاف باند در شکل است.    ت یحائز اهم  اریشکاف باند بس

  نشان داده شده است.)  8(

 ــنحــوه توز  یبه بررس  ،ساختار باند هــا در الکترون يانــرژ  عی

 ياهی. شکاف باند به ناحپردازدیباند م  يهامواد و وجود شکاف

وجــود   یک ــیحالــت الکترون  چیاشاره دارد که در آن ه ــ  ياز انرژ

اند رسانش قــرار دارد. در بو    ت یباند ظرف  نیب  هیناح  نیندارد و ا

 ــمــورد ن  يدهنده حــداقل انــرژواقع، شکاف باند نشان  يبــرا  ازی

 ــبه بانــد رســانش اســت. ا  ت یالکترون از باند ظرف  کیانتقال    نی

 ریمــواد تــأث  يو نــور  یک ــیبر رفتــار الکتر  میطور مستقبه  یژگ یو

 ــ  رســانامهینوع ماده (رســانا، ن  کنندهنییتع  تواندیو م  گذاردیم ا ی

 ــ  ،. نقشــه شــکاف بانــد) باشدقیعا  يبــرا  یروش محاســبات  کی

دربــاره   یق ــیاطلاعــات دق  توانــدیمو    ساختار باند اســت   لیتحل

هــا در مــواد ارائــه آن  یو نحوه پراکنــدگ   یکیالکترون  يهايانرژ

و   یاض ــیر  يهابــا اســتفاده از مــدل  ها،يســازهیشب  نیدهد. در ا

 یمختلف بررس  طیشرا  درها  رفتار الکترون  ،يعدد  يهاتمیالگور

 ــمانند دمــا، فشــار و ترک   یاثرات مختلف  هانقشه  نیا  د.شو می  ب ی

و   کــرده  یمــواد بررس ــ  یک ــیخواص الکترون  يرا بر رو  ییایمیش

   .نمایدمی  لیمطلوب را تسه  يهایژگ یبا و دیمواد جد یطراح

 ــ ــورد بررسـ ــاختار مـ ــال ،یدر سـ ــانس نرمـ  ــ زهیفرکـ  نیبـ

λ)=0.495(a/1f و λ)=0.6410(a/2f ــه ا ــود دارد ک  ــوج ــازه  نی ب

 ــشــودیشــناخته م  یعنوان شــکاف بانــد برگ ــبه بانــد   نی. در اول

 ییرفتارهــا و وجــود دارد  یشکست منف ــ  يبرا  ياهیناح  ،یفوتون

 یشکســت منف ــ  ب یضر  يداراکه    دهدیمشابه متامواد را نشان م

  است.

از بین ساختارهاي پیشنهادي دیگر توسط یــادگیري عمیــق، 

شــود، انتخــاب و بــا مشــاهده مــی)  9(ساختاري کــه در شــکل  

  گیرد.نتایج مورد بررسی قرار میسازي  شبیه
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  (ب)  (الف)

  . ساز، ب: انتشار نور در ساختارالف: سطح مقطع نامرئی  -9 شکل

  

سازي یــک کار گرفته شده و براي این شبیهبه  FDTDسازي  شبیه

شــده منبع نور گوسین در سمت چپ و مرکز ساختار قــرار داده 

دهد که نور تابیده شده در چــپ است. نتایج این شکل نشان می

سمت راست منتشر نشــده اســت؛ بنــابراین در منعکس شده و به

  ساز ایجاد شده است.سمت راست یک نامرئی

  

  گیرينتیجه -4

هــا در آن  يهــاییو توانا  یفوتــون  يلورهــاب  یبه بررساین مقاله  

 نــهیدر زم یس ــیامــواج الکترومغناط  ت یهــدابــا    کنترل انتشار نور

 ــدق  ی. بــا طراح ــپرداخته شد  اءیاش  يسازینامرئ و   هالــهینانوم  قی

بــه  تــوانیخــاص، م يبا خواص نــور رسانامهیاستفاده از مواد ن

مطالعه نشان   نیا  .افت یدر کنترل نور دست    یمطلوب  يهایژگ یو

 ــعم  یشــبکه عصــب  يکه استفاده از معمــار  دهدیم  ،ResNet  قی

 يبرا  یبلور فوتون  يساختارها  يسازنهیو به  یدر طراح  تواندیم

بــا اســتخراج  ResNetباشد.   دیمف  اریبس  يسازینامرئ  يکاربردها

ــایژگ یو  ــچیپ يه  ــ دهی ــور یهندس ــااز داده يو ن  ،يورود يه

ابعــاد و   نیــیبه طراحان در انتخاب مــواد مناســب و تع  تواندیم

بــر   یمبتن  يشنهادینانوساختارها کمک کند. روش پ  نهیبه  شیآرا

ResNet  یفوتون  يبلورها  یطراح  قبلی  يهابا روش  سهیدر مقا، 

و   یسرعت بــالاتر در طراح ــ  ؛ از جملهدارد  یقابل توجه  يایمزا

از   دهی ــچیپ  ياســتخراج الگوهــا  ییتوانــا،  ســاختارها  يسازنهیبه

 ــقابل  ي وورود  يهاداده  ــ  ت ی  يبــه ســاختارها  میو تعم ــ  يریادگ ی

یی هابا چالش  يسازیدر نامرئ  ResNetحال، روش  نیبا ا  .دیجد

، آموزش مــؤثر  يبرا  میحج  شدهيسازهیشب  يهابه داده  ازین  مانند

 ــن شــبکه يساختارها و پارامترهــا میبه دقت در تنظ  ت یحساس  زی

 ــنشــان داد کــه پد FDTD يســازهیشب جینتــا. روبــرو اســت   دهی

 ــو نحوه انتشــار نــور در ا  یفوتون  يدر بلورها  یشکست منف  نی

ــت. همچنـ ـ یقابــل بررسـ ـ قیـ ـطور دقســاختارها بــه  ن،یاس

 ــدق میانجام شده نشان داد که بــا تنظ ــ  يهايسازهیشب ابعــاد و  قی

 .افــت یدســت    يمؤثر  يسازیبه نامرئ  توانیم  ها،لهینانوم  شیآرا

ساختارها و   نیا  يبه درك بهتر رفتار نور  تواندیاطلاعات م  نیا

 شیرا افزا  ینه تنها دقت طراحکرده و  ها کمک  آن  یبهبود طراح

 ــرا ن دی ــجد يهايتوسعه فناور  يابلکه زمان لازم بر  ،دهندیم  زی

 ــز  يهــاحال، هنوز چالشنیا  با  .دهندیکاهش م  نــهیدر زم  يادی

 ــیبشیساختار، انتخاب مواد و پ  يسازنهیبه  ــا يرفتــار نــور ین  نی

 نهیزم  نیدر ا  يترشیب  قاتیبه تحق  ازیساختارها وجود دارد که ن

 ــ. بــهشــودیاحســاس م  يپارامترهــا ریتــأث یطور خــاص، بررس

ــاختار ــور يس ــرد ن ــر عملک ــف ب  ــ يمختل ــعه  نیو همچن توس



  درانی                                                                                ... با هوش  سازيینامرئ يبرا یفوتون ينانوبلورها  سازيینهبه
 

 

 69  1404 بهار ،1 شماره ،44 سال مهندسی، در پیشرفته مواد

 ــا  شــرفت یدر پ  توانــدیم  يسازنهیبه  دیجد  يهاروش حــوزه   نی

کمتر  يهابا داده  يریادگ ی  يهاتوسعه روش  ن،یمؤثر باشد. همچن

در   ResNetبه بهبود عملکرد    تواندیم  یمحاسبات  ییو بهبود کارا

  کمک کند.  نهیزم نیا

  

  

  
  

  تشکر و سپاسگزاري
این تحقیق حمایــت خاصــی از مؤسســات عمــومی، صــنعتی و 

  .غیرانتفاعی دریافت نکرده است 

  

 تضاد منافع 

نوع تضاد منافعی با شـــخص، نویسندگان مقاله اذعان دارند هیچ

  شرکت یا سازمانی براي این پژوهش ندارند.

  

  نامهواژه

1. deep learning 
2. multi-objective optimization 
3. finite-difference time-domain (FDTD) 
4. deep convolutional neural networks 
5. rectified linear unit (ReLU) 
6. pooling 
7. encoder 
8. decoder 

9. upsampling 
10. Poynting 
11. transverse electric (TE) 
12. transverse magnetic (TM) 
13. Bloch boundary conditions 
14. contour map 
15. monitor value 
16. convolutional neural networks (CNN) 
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