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فاز   ردهندهییبا استفاده از ماده تغ NOT ینور تیگ یسازهیو شب یطراح

GST بر بسترInP کرومتریم 55/1موج در طول 
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 و یمختلف علم یهاها، حوزهدر پردازش و انتقال داده ییبه سرعت و کارا ازین شیو افزا یدر فناور عیسر یهاشرفتیبا پ - دهیکچ

 یهاحلراه نیاز ا یکیتند. هس یکیالکترون یهاستمیموجود در س یهاتیغلبه بر محدود یبرا نینو یهاحلبه دنبال راه یمهندس

دهنده فاز  رییمواد تغ نیاز متدوال تر یکی GSTاست. ماده  یمنطق یهاو ساخت دروازه یدر طراح ینور یاوراستفاده از فن شرفته،یپ

ساختار افزار کامسول مقاله ابتدا توسط نرم نیاز آن استفاده شده است. در ا NOT ینور تیگ یمقاله در طراح نیکه در ا باشدیم

بدست آورده شده است. سپس از آن در  هاهیاز لا کیهر  یشده و ضخامت مناسب برا لیتحل یشنهادیپ یکیپلاسمون ینور چییسو

 GSTماده  یاز فازها کیدر هر ،یشنهادیپ یحلقومشدد دیموج تشدطول ن،یبهره برده شده است. همچن یمشددحلقو یطراح

 . باشدیم NOT ینور تیمانند گ یرد مشددحلقوموج، عملکطول نیمحاسبه شده که در ا
 .کروكاواکيم ،نجواگر یمد گالرتابش فلورسانس،  ن،يپروتئ زر،يولیبا -ليد واژهك
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Abstract-With the rapid advancements in technology and the growing demand for speed and efficiency in data 

processing and transmission, various scientific and engineering fields are seeking innovative solutions to overcome 

the limitations of electronic systems. One of these advanced solutions is the use of optical technology in the design 

and fabrication of logic gates. GST is one of the most commonly used phase-change materials, and in this article, 

it has been employed in the design of a NOT optical gate. In this study, the proposed plasmonic optical switch 

structure is first analyzed using COMSOL software, and the optimal thickness for each layer is determined. This 

structure is then utilized as a key component in designing a ring resonator. Furthermore, the resonance wavelength 

of the proposed ring resonator in each phase of the GST material is calculated, demonstrating that, at this 

wavelength, the ring resonator functions as a NOT optical gate. 
Keywords: Germanium Antimony Telluride (GST), Indium Phosphide, Optical switches, 1.55 µm wavelength. 
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 قدمهم

 نيب رييتغ ییهستند كه توانا یفاز دهنده مواد رييمواد تغ

 ت،يخاص نیرا دارند كه با استفاده از ا یدو فاز آمورف و بلور

. ماده شودیامکان كنترل انتشار نور در موجرها فراهم م

GST واد م نیتراز متدوال یکی( میتلور-موانيآنت-مي)ژرمان

، مقاومت GST هرف ماد. فاز آموباشدیدهنده فاز م رييتغ

, 7] هددیكم را از خود نشان م یبالا و بازتاب نور یکیالکتر

 نظمیساختار ب کی GSTفاز آمورف ماده  ن،ي[. همچن7

، مقاومت GSTماده  یفاز بلور گریاز طرف د باشد،یم

ا را در بال یاز بازتاب نور یو درجات مختلف نیيپا یکیالکتر

ساختار  کیو  دهندیمنشان  با فاز آمورف از خود سهیمقا

 [.6] باشدیمنظم م

 ینور چیيسو کی یپژوهش ابتدا به طراح نیا رد

، پرداخته GSTدهنده فاز  رييبر ماده تغ یمبتن یکيپلاسمون

 یاز بازوها یکیشده و سپس با قرارد دادن آن در 

ار افزآن توسط نرم دیموج تشدو محاسبه طول یمشددحلقو

شده  یسازهيو شب یطراح NOT ینور تيگ کیكامسول 

 است.

 یشنهادیپ یکیپلاسمون ینور چییسو اختارس

ستر فاز  كه بر ب ردهندهييبر مواد تغ یمبتن ینور یهاچیيسو

 یهاتياز قابل شوند،یساخته م دیفسفا ومیندیا

آمورف و  یفازها نيحالت ب رييتغ یبرا یفردمنحصربه

و  عیفاز سر راتييتغ نیبرخوردارند. ا یستالیكر

 تايدر خصوص یريچشمگ راتييباعث تغ ر،یپذبازگشت

اده م نی. علاوه بر اشوندیب شکست میماده مانند ضر ینور

InGaAsP ینور چیيكه به عنوان هسته در ساختار سو 

 یخواص نور لياستفاده شده، به دل یکيپلاسمون

مورد توجه دانشمندان  رايكه دارد اخ یفردمنحصربه

 یبعدسهی، نما7[. در شکل 4است ]قرار گرفته  کيفوتون

فاز ماده  رييتغ ندیو فرا یشنهاديپ یکيپلاسمون ینور چیيسو

GST یهاهیشکست لا بیآورده شده است. ضمنا ضرا 

 7550موج در طولGSTطلا و ماده   د،یفسفا ومیندیهسته، ا

 n" _"Au"  " = 0.5406 + 10.742i"برابر با  بينانومتر به ترت

"  ،"n" _"InGaAsP"  " = 3.3640"  ،"n" _"InP"  " = 

3.17"  ، ،"n" _"GST Amo"  " = 4.6 + 0.12i"  و"n" 

_"GST Cry"  " = 7.45 + 1.49i "  [.7] باشندیم 

 

 شده.ارائه یکيپلاسمون ینور چیيساختار سو یبعدسه ی: نما7کل ش

 هیلا 4، شامل 7ساختار شکل  شودیطور كه مشاهده ممانه

از خود نشان  یمتفاوت یه هركدام خواص نورمختلف است ك

 شکست تیضرا نیشتريكه ب نیخواهند داد. باتوجه به ا

و هسته GSTفاز دهنده   رييماده تغ یهاهیمربوط به لا

 امحصور خواهد شد. ضمن هاهیلا نینور در ا نی. بنابراباشدیم

 GST هیشکست لا بیضر یقسمت موهوم نکهیبا توجه به ا

 نیشتريو ب نیكمتر بيبه ترت یرف و بلورآمو یدر فازها

 اريبس یجذب نور در فاز بلور ن،یمقدار را دارد. بنابرا

فاز ماده   رييتغ ندی، فرا7خواهد بود. در شکل  ريچشمگ

GST داده شده است شینما. 

 
 [5] یکیبه صورت الکترGSTفاز ماده   رييتغ ندیفرا شی: نما7کل ش
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انتشار نور را كنترل نمود،  كه بتوان نیا ی، برا7طابق شکل م

 چیيسو GSTماده  یمکعب یآمورف و بلور یفازها نيب دیبا

رتو پ ای یکیالکتر یهافاز توسط روش رييتغ نینمود. كه ا

كه  نیخواهد بود. با توجه به ا ریمتمركز، امکان پذ ینور

 یکيبه صورت پلاسمون یشنهاديپ ینور چیيساختار سو

فراهم شده،  یبه نحو طیراش ن،یشده است. بنابرا یطراح

صورت GSTفاز ماده   رييتغ یکیروش الکتر قیكه از طر

 یاز حالت آمورف به بلور GSTفاز ماده  رييتغ ی. برارديگ

و  دیعبور نما شدنیآن از آستانه بلور یدما دیبا ،یمکعب

آن  یوندهايتا پ رديثابت قرار گ یزمان لازم در دمامدت

سرد  دیشته باشند و سپس بامرتب شدن دا یبرا یزمان كاف

پالس با دامنه و زمان مناسب  کی دیمنظور با نیشوند. بد

د. اعمال گرد ینور چیيساختار سو یکیالکتر یهابه قسمت

 تریوپالس ق کی دیبرگشتن به فاز آمورف، با یبرا ن،يهمچن

از  GST  هیلا یسرعت دمابا زمان كمتر اعمال شود تا به

 یاوندهيسرد گردد، تا پ عیو سر دینقطه ذوب خود عبور نما

 [.3, 5] دیننما دايآن فرصت مرتب شدن را پ

 ینور چییبر سو یمبتن یحلقومشدد یراحط

 یشنهادیپ یکیپلاسمون

 یکياپت یهاستمياجزاء در س نیتراز مهم یکی یحلقومشدد

حلقه موجبر  کیشامل  یطوركلهستند كه به یکيو فوتون

 یهاموجداخل خود در طولنور را در  تواندیاست كه م

صورت مکرر به دور خود بچرخاند و به اندازديخاص به دام ب

 شدهیطراح یحلقومشدد یبعدسه ی، نما6[. در شکل 2]

بر ماده  یمبتن یکيپلاسمون ینور چیياستفاده از سو اب

فاز  ردهندهييتغ GST بر بستر   InP نشان داده شده است.   

 

 .یکيپلاسمون ینور چیيبر سو یمبتن شدهیطراح یحلقو: مشدد6 کلش

 شدهیطراح یحلقوكه مشدد گرددی، مشاهده م6شکل  رد

 کینزد گریکدیكه به  رفعاليغ ميشامل دو موجبر مستق

 ینور چیي)سوGSTبر ماده   یموجبر فعال مبتن کیاند، شده

 الرفعيغ مي( و دو موجبر مستقیشنهاديپ یکيپلاسمون

ر نور در موجب كهی. هنگامندباشیم یپريصورت هندسه تبه

اده  م یبا توجه به فاز كار ابد،یانتشار  رفعاليغ ميمستق

GSTنور به داخل  انیجر د،یموج مناسب تشدو طول

خواهد شد و  تیهدا ميدر موجبر مستق ای یحلقومشدد

ترل قابل كن ميموجبر مستق یكنترل نور در خروج جهيدرنت

 یحلقوعملکرد مشدد یبررس یمنظور، برا نیخواهد بود. بد

( كه نسبت Transmissionانتقال ) امترشده، پار یطراح

تا  5/7 یهاموجاست، در طول یبه توان ورود یتوان خروج

، محاسبه شده است كه در ادامه 4در شکل  کرومتريم 3/7

 .میپردازیآن م یبه بررس

 
 GSTه ماد یآمورف و بلور یپارامتر انتقال در فازها یهای: منحن 4کل ش

 d" _"GST"  "  = 30 nm"  ،"d" _InGaAsP"موج با برحسب طول

" = 500 nm"  ،"W  = 150 nm"   وd_Au  =100 nm . 

عملکرد مناسب  یبرا یموج انتخاب، طول4طابق شکل م

انتخاب گردد، كه  یاگونهبه دی،  با6شکل  یحلقومشدد

طور به ینور رد،يدر فاز آمورف قرار گGSTكه ماده   یزمان

شود و نور را به دام اندازد و انتقال  یحلقوكامل وارد مشدد

ز فا یزمان ن،ي. همچندینما یريموجبر جلوگ ینور به خروج

 دیحالت با نیگردد، در ا لیتبد یبه حالت بلور GSTماده 

 یشده و انتقال نور از ورود یحلقووارد مشدد یكم ارينور بس
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در  ن،ی. بنابرارديگ با اتلاف مناسب صورت یموجبر به خروج

ماده    یآمورف و بلور یفازها یموج مناسب برا، طول4شکل 

GSTبيانتقال به ترت ترانتخاب شود كه پارام یبه نحو دیبا 

 وجممقدار را داشته باشد، كه در طول نیشتريو ب نیكمتر

برقرار است. در ادامه در شکل  طیشرا نیا کرومتريم 572/7

 یاز فازها کیدر هر یکیالکتر یهادانيم ی، به بررس5

 .میپردازیم یموج انتخابدر طولGSTماده   یآمورف و بلور
         

 
 لفا

 
 

 ج             ب                                          
شده به عنوان گيت نوری حلقوی طراحی: الف(، شماتيک مشدد5کل ش

NOT  باG = 70 nm ،LC = 2600 nm،La = 260 nm   و

Radius = 10000 nm ب و ج، توزیع ميدان الکتریکی به ترتيب در .

 ميکرومتر. 572/7موج در طول GSTفازهای آمورف و بلوری ماده 

 572/7موج و انتخاب طول 4شکل  یهایا توجه به منحنب

ب و  5 یهامطابق شکل یحلقوعملکرد مشدد کرومتر،يم

ب، با توجه  5. در شکل شدبایم NOT ینور تيج، مانند گ

نور  ن،یآمورف بوده است. بنابرا GSTماده  یفاز كار نکهیبه ا

به دام  یحلقودست آمده در داخل مشددموج بهدر طول

 یبه خروج یورود یکیدرصد توان الکتر 70 باًیو تقر فتادها

بودن  یج، به خاطر بلور 5در شکل  ن،ياست. همچن دهيرس

 یحلقوبه داخل مشدد یکین الکترماده فعال، از ورود توا

 یبه خروج یکیدرصد توان الکتر 10 باًیشده و تقر یريجلوگ

 است. NOT ینور تيدهنده گاست كه نشان افتهیانتقال 

 یریگجهیتن

در  یعنوان عناصر اساسبه ینور یهاتيگ نکهیتوجه به ا با

 ییدر عملکرد و كارا یپردازش اطلاعات، نقش محور

 نیر اد ن،ی. بنابراكنندیم فایرا ا یکيرونالکت یهاستميس

 GSTبر ماده  یمبتن ینور یهاچیيسو یپژوهش، به طراح

ر د یاتيكه نقش ح ینور یهاتيگ یو استفاده آن در طراح

را دارند، پرداخته شد.  یتاليجید یو توسعه مدارها یاحطر

 تنها ازنظرنه ینور یهاتياند كه گنشان داده ريمطالعات اخ

 یترشيب یایمزا یسنت یهاتينسبت به گ ییو كاراسرعت 

 یوجهتطور قابلبه زيرا ن یمصرف انرژ توانندیدارند، بلکه م

 یهاتيباعث شده است كه گ هایژگیو نیكاهش دهند. ا

 یهاچالش یبرا دواركنندهيحل امراه کیعنوان به ینور

 یمحاسبات یهاستميها در سمربوط به پردازش داده

 .رنديورد توجه قرار گم شرفتهيپ
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خود  دهی. در پدپردازدیکر م یهاطیدر مح  یفاز ونیخود مدولاس قیاز طر زریل کهیبار یدهشکل یمقاله به بررس نیا -دهیکچ

 راتییآن تغ امدیشکست شده که پ بیضر رییباعث تغ یرخطیماده غ کیپرشدت درون  یزریل کهیبار کیانتشار  ،یفاز ونیمدولاس

تفاده کر با اس طیمح کیاز  یعبور یگاوس کهیبار کی یپراش برا یپژوهش، الگوها نی. در اباشدیم در حال انتشار یزریل کهیفاز در بار

و  ردیگیقرار م کهیمختلف بعد از کمر بار یدر مکانها یمنف یرخطیشکست غ بی. ماده با ضرشودیاز انتگرال پراش فرنل محاسبه م

دور مشاهده  دانیدر م یشدت حلقو عیتوز کی طیشرا نی. در اگرددیم میتنظ πبه اندازه  نهیشیب یرخطیفاز غ رییتغ یبرا زریتوان ل

حلقه اطراف مرکز را نشان  نهیشبی شدت ٪11شدت مرکز طرح پراش حدود  کهیاز کمر بار یلیبرابر طول را 1.5. در فاصله خاص شودیم

 یبه اندازه مضرب فرد یرخطیفاز غ رییتغ ن،یبر ا اوه. علباشدیم π یرخطیفاز غ رییمرکز طرح پراش به ازاء تغ نیکتریکه تار دهدیم

ت شکس بیضر تیاهم یبررس نیا جی. نتاشودیم کیمرکز تار کیروشن اطراف  یهامتشکل از حلقه یطرح پراش جادیمنجر به ا  πاز 

 ونیخود مدولاس دهیپد ییاو کار دهدیقرار م دیپراش منحصر به فرد را مورد تأک یالگوها یریگجبهه موج در شکل یو انحنا یرخطیغ

 .دهدیرا نشان م ینور یهاستمیو کنترل شدت در س کهیبار یدهشکل یبرا یفاز

 
 .كر، انتگرال پراش فرنل طيمح ،یرخطيشکست غ بیضر ،یزريل کهیبار یدهشکل ،یفاز ونيخود مدولاس -ليد واژهك
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Abstract- This article examines beam shaping through self-phase modulation (SFM) in Kerr media. In SFM, the 

propagation of a high-intensity laser beam through a nonlinear medium causes a change in the refractive index, 

resulting in phase changes in the propagating laser beam. In this study, diffraction patterns for a Gaussian beam 

passing through a Kerr medium are calculated using the Fresnel diffraction integral. The medium with a negative 

nonlinear refractive index is positioned at various locations after the beam waist, and the laser power is adjusted 

to achieve a maximum nonlinear phase change of π. Under these conditions, a ring distribution is observed in the 

far field. At a specific distance of 1.5 times the Rayleigh length from the beam waist, the intensity at the center of 

the diffraction pattern is about 12% of the maximum intensity of the surrounding ring, which represents the 

darkest center for a nonlinear phase change of π. Additionally, a nonlinear phase change corresponding to an odd 

multiple of π leads to the formation of a diffraction pattern consisting of bright rings surrounding a dark center. 

The results of this study emphasize the importance of the nonlinear refractive index and wavefront curvature in 

the formation of unique diffraction patterns and demonstrate the effectiveness of the self-phase modulation 

phenomenon for beam shaping and intensity control in optical systems. 

Keywords: Self-phase modulation, Beam shaping, Nonlinear refractive index, Kerr medium, Fresnel diffraction integral 
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I. INTRODUCTION 

Beam Shaping involves altering the intensity distribution 

of a laser beam to achieve a desired profile. This can be 

accomplished through various optical elements such as 

lenses, mirrors, and diffractive optics. Beam shaping can 

be achieved via altering the wavefront by controlling the 

phase of light across the beam via self-phase modulation 

(SPM) which is induced by the beam itself. SPM as a 

nonlinear optical effect occurs when an intense laser beam 

passes through a medium, causing changes in the phase of 

light due to the intensity-dependent refractive index of the 

medium. For Kerr medium the change in refractive index 

is proportional to the square of the electric field strength, 

making it more pronounced at higher laser intensities. 

Therefore, SPM phenomenon can be used to create 

complex wavefront patterns leading to real-time beam 

shaping for purposes of intensity adjustments, 

compensating for aberrations, optical limiting, and 

optimizing performance [1, 2]. Furthermore, the nonlinear 

refractive index of a medium can be determined by 

studying diffraction patterns in the far-field taking benefit 

of SFM [3].  

SFM occurs due to changes in the refractive index of the 

medium through which an intense laser beam propagates. 

Generally, the refractive index depends on the light 

intensity, allowing it to be expressed as a power series of 

intensity.  

2

0 2 4( ) ...n I n n I n I                                    (1) 

where 0n  is the linear refractive index, 2n  is the third-

order nonlinear refractive index and 4n  is the fifth-order 

nonlinear refractive index. When an intense focused 

Gaussian laser beam propagates through a thin nonlinear 

medium, the wavefront alters due to the radially 

nonuniform change in refractive index inducing self-

focusing or self-defocusing effect, depending on whether 

the nonlinear refractive index is positive or negative. The 

electric field exiting the nonlinear sample is given by  

( , , ) ( , , )exp[ ( , , )]e inE x y z E x y z i x y z              (2) 

where inE  is the electric field incident on the sample, 

kL n    with k  the wave number, L  the sample 

thickness and n  is the refractive index change (e.g. for 

a Kerr medium 2n n I  ). 

The electric field distribution of a light beam transmitted 

through a nonlinear medium can be determined using the 

Fresnel diffraction integral.  
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where d z z   is the distance between the nonlinear 

sample and the observation plane.  

The intensity distribution on the observation plane can 

thus be calculated using Eq. (4) when a Gaussian beam 

passes through a nonlinear medium.

 

 
2 2

2 2
2

2
( )

( ') ( ')
2( )

0
' '( , , )

                

tot

x y k
i x x y y

i dw ze e e dx dyI x y z I


    



   

(4) 

where 
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I

d w




  is the on-axis intensity at sample 

position, 0w  is the beam waist radius and w  is the beam 

radius on the sample entrance.  

In Eq. (4) 
2 2( ) 2 ( )tot k x y R z kL n     , where 

( )R z  is the radius of wavefront curvature, represents the 

total phase consisting of two contributions: the first part 

depends on wavefront curvature, and the second part is 

influenced by changes in the refractive index. The total 

phase of the wavefront depends on the signs of both 

contributions which can be positive or negative.  

The diffraction pattern of a Gaussian beam transmitted 

through a nonlinear medium is generally a set of rings 

which have been observed and reported by many 

researchers [4]. 
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2. Results and discussion  

The diffraction pattern of a Gaussian beam transmitted 

through a Kerr medium with a nonlinear refractive index 

of 
8 1 2

2 5 10  W .cmn      was calculated  on an 

observation screen located 500 mm away from the beam 

waist using Eq. (4). The laser wavelength and the beam 

waist radius were set to 532 nm 50 μm respectively. The 

on-axis phase change at each sample position given by 

2( ) ( )z kLn I z  in which 
2( ) 2P ( )I z w z  and 

( )w z  denotes the beam radius can be controlled by 

adjusting the laser power P. Figure 1 illustrates a 

comparison between diffraction patterns causing by 

( )  radz     when the nonlinear medium is 

positioned at various positive z-positions. The pattern 

consists of a bright thick ring around a central dark spot 

but the central brightness defined by max100cenI I  

varies based on sample position due to changes in 

curvature radius of the wavefront.  

The central brightness of each pattern was determined and 

plotted versus sample position as shown in Fig. 2. 

Numerical calculations indicate that when the sample is 

positioned at 1.5 Rz z  ( Rz  is the Rayleigh length), the 

centre of the pattern exhibits minimum brightness, 

resulting in a donut-shaped beam profile. In Fig. 3(a) the 

diffraction pattern of the Gaussian beam is compared with 

the main beam profile for the case of 

( 1.5 )  radRz Z    . For better visualization, the 

pattern was plotted 3D as shown in Fig. 3(b). In this 

configuration the central intensity is approximately 12% 

of the peak intensity observed in the bright surrounding 

ring.  

The characteristic of self diffraction rings depends on the 

interplay between wavefront curvature and nonlinear 

refractive index changes resulting in two distinct 

scenarios. When the wavefront curvature and nonlinear 

refractive index change share the same sign, their effects 

are constructive, leading to an increase in the total phase 

of the propagating beam. This constructive scenario is 

seen when a converging beam traveling through a negative 

nonlinear refractive index medium or a diverging beam 

passing through a positive nonlinear refractive index 

medium. In this case, the self-diffraction pattern observed 

on the screen appears with a bright centre surrounded by 

thin bright rings, and the overall intensity distribution zone 

becomes significantly more compact [5]. 

 On the other hand, when the signs are opposite, their 

influences cancel each other out. This occurs when a 

converging beam propagating through a positive nonlinear 

refractive index medium or a diverging beam passing 

through a negative nonlinear refractive index medium. In 

this case, the self-diffraction pattern on the observation 

screen appears with a dark centre surrounded by thick 

bright rings  [6, 7].  

 
Fig. 1. patterns for different sample positions.  

  
Fig. 2. Central brightness of the patterns.  

Adjusting the on-axis phase change by varying laser 

power causes deformation in the diffraction pattern, 

revealing additional bright rings with either a dark or 

bright centre. In Fig. 4, the patterns corresponding to on-

are compared with the 5and  3ase shifts of axis ph

main beam profile. As can be seen, the pattern consists of 

. 5and three rings for  3two rings for phase shift of 
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These results support a correlation between phase shift and 

, represented by the relationshipNnumber of ring 

( ) 2N     

 
Fig. 3. Comparison between the main beam profile 

and the diffraction pattern (a) and the 3D donut 

shape profile of diffracted beam (b).   

3. Conclusion 

The diffraction pattern of a Gaussian beam through a Kerr 

medium was analysed using the Fresnel diffraction 

integral. Scanning the sample after the beam waist, while 

adjusting laser power for a consistent phase shift 

( )  radz  
, revealed a donut-shaped known as 

vortex beam profile at certain positions of 
1.5 Rz Z

. This 

pattern, with central brightness reduced to about 12%, is 

valuable in applications like laser material processing, 

where structured beam profiles enhance precision and 

effectiveness. Additionally, an induced on-axis phase shift 

of 
(1.5 ) (2 1)RZ N    

 produces a series of N bright 

rings around a dark centre. 

 

Fig. 4. Comparison diffraction patterns for 

different on-axis phase change. 
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تبدیلات فرکانسی بر پایه ترکیب چهار موج در نانوساختارهای  یسازنهیهب

 الکتریکدی-هیبریدی فلز

 اله جعفری، علی بهاریاطمه پیمانی، نعمتف

 آباد، ایرانروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، دانشگاه لرستان، خرمگ

f.peymani1992@gmail.com, jafary_68@yahoo.com, alibahari2@yahoo.com 

غیرخطی، وجود تشدید در  اپتیکیهای نه پدیده، شرط تولید بهیمترموج تابشی مانند نانوزیرطول یهااسیدر مق -کیده چ

در یک نانوساختار  یفلز یهااستوانهمیکه حضور ن دندهینشان م یعدد محاسبات های فرودی و خروجی است. در این مطالعه،موجطول

 یفیط یهاد، پاسخنوجود ندار یپلاسمون مواد در غیابکه  (SPRsی )پلاسمون سطح هایدیتشد لیبه دل الکتریک،دی-ی فلزهیبرید

ترکیب چهار موج  دهیپد تبهگنریو غ تبهگنمختلف  یهاحالت بازده. با محاسبه کندیم جادیهای خاص اموجدر طول یدیچندتشد

(FWM) داشته است. یریچشمگ شیافزا هاحالت ریها نسبت به ساحالت یبرخ بازدهکه ه است ، مشاهده شدهای تشدیدیدر پیک 

بهینه  SPRرا با استفاده از خواص  یرخطیغ اپتیکی یندهایفرآبازده  توانندیم هیبریدی یکه نانوساختارها دندهینشان م نتایج نیا

 .تقویت کنند و

 اپتيک غيرخطی، تركيب چهار موج، تشدیدهای پلاسمون سطحی، روش عناصر محدود، نانوساختارهای هيبریدی -ليد واژهك
 

Optimization of frequency conversions based on four-wave mixing in 

hybrid metal-dielectric nanostructures 
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Abstract- At subwavelength scales of radiation, such as the nanometer, the optimal generation condition of 

nonlinear optical phenomena is the presence of resonance at both the input and output wavelengths. In this study, 

numerical calculations show that the presence of metal hemi-cylinders in a metal-dielectric hybrid nanostructure 

creates multi-resonant spectral responses at specific wavelengths due to surface plasmon resonances (SPRs), which 

do not exist in the absence of plasmonic materials. By calculating the efficiency of different degenerate and non-

degenerate states of the four-wave mixing (FWM) phenomenon at resonant peaks, it was observed that the 

efficiency of some states has increased significantly compared to others. These results indicate that hybrid 

nanostructures can optimize and enhance the efficiency of nonlinear optical processes by utilizing SPR properties. 
 

Keywords: Nonlinear optics, four-wave mixing, surface plasmon resonances, finite element method, hybrid nanostructu 
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 قدمهم
کنش همشامل بر یرخطيغ یکيفركانس اپت لیتبد یندهایرآف

 کی ديجهت تول یرخطيغ طيمح کیچند فوتون در  ایدو 

در  ینور  به منابع یابينس چند برابر و دستفوتون با فركا

نور همدوس در  ديتول یعيطور طبهستند كه به ییهاموجطول

 نیا دربرجسته  یهادهی. ازجمله پدباشدینم ریپذآنها امکان

( است كه از FWMچهار موج ) بيترك دهیپد نه،يزم

 طيمح کیمختلف در  یهاموجکنش چهار موج با طولمبره

 ديو تول لیتبد ییتوانا . این پدیدهشودیم یناش یرخطيغ

ها، از نور از فركانس یعيوس فيدر ط یرخطيغ یهافركانس

 تيماه ليبه دل حال،نی( را دارد. بااIRقرمز )تا مادون یمرئ

ایجاد  ،FWM دهیپد نیيو بازده پامواد غيرخطی  فيضع اريبس

 ني. به هم[7] استیی بالا اريبس یشدت ورودآن مستلزم 

 یکياپت یندهایفرآ تیمدرن جهت تقو کينظور، در اپتم

وان عنبه کیالکترید-فلز یدیبريه ینانوساختارها ،یرخطيغ

 یريكارگبا به ،ساختارهانانو نیاند. اكارآمد مطرح شده یانهیگز

در  (LSPRs) دهیگزیجا یسطح یپلاسمون یدهایتشد

 یسطح هایپلاسمون تونیپلار یدهاینانوذرات و تشد

(SPPRs) یهادانيقادرند م وسته،يپ یدر ساختارها 

موج تر از طولكوچک یهارا در حجم یسيالکترومغناط

نجر م تواندیم تيقابل نیكنند. ا تیموج( به شدت تقوطولری)ز

 ودشماده -نور ختلفم یهابازده برهمکنش ريچشمگ شیبه افزا

 یدیبرينانوساختار ه کیدر  FWM دهیپدبه كار،  نی. در ا[7]

با استفاده از روش المان محدود  کیودیپر کیالکترید -فلز

(FEM ) یخط یفياست. ابتدا، پاسخ طپرداخته شده 

 ليتحل یفلز یهااستوانهمينانوساختار در حضور و عدم حضور ن

 ،یدیتشد یهاموجطول نييسپس با تعو بررسی شده است. 

 محاسبه شده است. اهموجطول نیدر ا FWM دهیپد ازدهب

ده باز ،حالت بهينه تركيب امواجبه  یابیجهت دست ت،یدرنها

 بررسی شده نيز حالات مختلف تبهگن یبرا FWM دهیپد

 است.

 محاسبات و نتایج

 نشان داده شده است، نانوساختار 7كه در شکل  طورهمان

 زای ابررسی شامل زیرلایه الکتریک مورددی -هيبریدی فلز

استوانه و دو نيم 2HfOلکتریک ا(، یک لایه نازک دیAu) طلا

ی ادوره صورتبهها استوانهاست كه نيم Auفلزی جفت شده 

، FWMپدیده اند. در الکتریک قرار گرفتهروی لایه دی

 یک كه فركانس هر سه فوتون فرودی متفاوت باشد،هنگامی

نس ادهد كه منجر به توليد پنج فركفرآیند غيرتبهگن رخ می

. در این مطالعه، حالت تركيب تفاضل چهار موج شودیممختلف 

(wave difference mixing-four ،) یعنی

4 1 2 3      .با توجه به اینکه  بررسی شده است

ع توانند در هر دو نوفرآیندهای اپتيکی غيرخطی مرتبه سوم می

كار  طبقمواد متقارن مركزی و غيرمتقارن مركزی رخ دهند، 

های قطبش دارای مؤلفه Auو  2HfO، هر دو ماده [6]قبلی 

غيرخطی مرتبه سوم هستند. بنابراین، قطبش غيرخطی مرتبه 

 شکل زیر نوشت: توان بهرا می FWMسوم مرتبط با پدیده 
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عنوان منبع توليد پدیده های فرودی است و این معادله بهموج

FWM  شودیمدر نظر گرفته. 

صورت نسبت توان به FWMز طرفی دیگر، بازده تبدیل پدیده ا

 [:4شود ]موج خروجی به توان موج اوليه تعریف می

 FWM
FWM

FF

P

P
  )7( 

پارامترهای هندسی نانوساختار مانند شعاع و  به FWMازده ب

های الکتریکی و همچنين شدت ميدان هااستوانهمينطول 

ن بازده توافرودی بستگی دارد. با تنظيم دقيق این پارامترها، می

سازی و تقویت كرده و به بازده تبدیل مؤثر این پدیده را بهينه

 دست یافت.

نشان داده شده  7در شکل ماتيکی از نانوساختار مورد بررسی ش

های اپتيکی غيرخطی مرتبه است. در این محاسبات، پذیرفتاری

اند. ميدان [ استخراج شده3و  5از ] Auو  2HfOسوم مواد 

است كه در  TMصورت یک موج تخت با قطبش تابشی نيز به

 شود.منتشر می z-جهت 
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ریک. الکتدی-نانوساختار هيبریدی فلز: شماتيک یک سلول واحد از 7کل ش

 = A = 250nm, B = 200nm, tاند از:پارامترهای هندسی عبارت

60nm, g = 11nm, h=70nm, r = 25nm 
های منظور بررسی پاسخ اپتيکی خطی، رفتار پيک، به7شکل ر د

 یتابع صورتبهالکتریک دی -تشدیدی نانوساختار هيبریدی فلز

 شدهجفت یهااستوانهميعدم حضور ن موج در حضور واز طول

 ی(فلزپلاسمونی ) یهااستوانهمين غيابدر محاسبه شده است. 

شود. هيچ تشدیدی مشاهده نمی ،SPRs به دليل عدم وجود

وج مدر سه طول ییدهایتشد ،یفلز یهااستوانهمياما با حضور ن

و  نقاط تشدیدی به علت افزایش نیا. دنشومی مشخص ظاهر

 نيدر مرز بهای الکترومغناطيسی دگی شدید ميدانمحبوس ش

 است، SPRsحضور  كه ناشی ازالکتریک و دی هااستوانهمين

 با استفاده از مواد پلاسمونی و تنظيمبنابراین، . رنديگیشکل م

 SPRsتوان یک تشدید بهينه در دقيق پارامترهای هندسی می

د و بهبود عملکرتوجه بازده منجر به افزایش قابلایجاد كرد كه 

در كاربردهای عملی ی خطی و غيرخطی اپتيکهای پدیده

 .شودمی

 در FWMبر بازده پدیده  موجطول اتتغيير تأثير 6شکل ر د

در این محاسبات،  .محاسبه شده است ثابت ی تابشیایزوا

سه مرتبه  2HfOمرتبه سوم  یرخطيغ یرفتاریپذ كهازآنجایی

 است زيناچ اريبس Auبا  سهیسهم آن در مقا است، Au كمتر از

با . كندیم فایااین فرآیند  را در غالبنقش  Au ،جهيدرنتو 

یک  1 شود كهمشاهده می (1)اول  تابشیموج طول رييتغ

2ا ببار  و  2 با 1زمانی كه . شودبرابر می 3 با بار دیگرو  

3 1شود، پيک تشدیدی در برابر می های تشدیدی با پيک

3و  2در   تقریباً همپوشانی دارد. 

 
سب الکتریک برحدی-: پاسخ طيفی خطی نانوساختار هيبریدی فلز7کل ش

 های فلزی جفت شدهاستوانهموج در حضور و عدم حضور نيمطول

نيز  تابشی دوم و سومهای موجطول رييبا تغ ،طور مشابههب

 یهادیعلاوه بر تشدرفتاری مشابه دو حالت قبل خواهيم داشت. 

با استفاده توان می ی،فرود یهاتابش یخط یهاموجود در پاسخ

 ایگونهرا به یموج خروجطول ی مختلف،هافركانس بياز ترك

رار ق آنهااطراف  ینواح ای یدیتشد یهاکيكرد كه در پ ميتنظ

ه به توج ابدرنتيجه،  .بازده شود چشمگير شیباعث افزا و رديگ

 یدیتشد یدر نواح موج خروجیدر طول دانيم هابيترك نیا

گيرد و در این حالت بازده به بيشترین مقدار خود قرار می

را  تابشی یهاموجطول قيدق ميتنظ تياهم جینتا نیارسد. می

نشان ی رخطيغ یکياپت یندهایبازده فرآ یسازنهيدر به

موج تابشی مناسب و كه با انتخاب طولطوری، بهدندهیم

توان به بازده معقول و بالایی ندسی میتنظيم پارامترهای ه

 دست یافت.

 را بازده بر آنها تأثير و FWM پدیده مختلف حالات 4کل ش

 نانوساختار این در شود،می مشاهده كه طورهمان دهد.می نشان

حالت  دو ،FWM پدیده برای الکتریکدی-فلز هيبریدی

شی ابهایی كه تبهگنی برای موج تو در حالت تبهگن وجود دارد

 .طور چشمگيری افزایش یافته استبازده به ،دهدسوم رخ می

 یهابرابر با فركانس FWM دهیكه فركانس پد ییهاحالت در

4مانند) تابشی 1 2 3, ,   به محاسبه یازي، نشود( می 

 یهای خطحالت نسبت بهها حالت نیبازده ا رایز ست؛ين بازده

 رند.داوجود  خودخودبهطور بهها كانساین فرو  بودهكمتر  اريبس
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های تابشی اول، دوم موجبرحسب تغييرات طول FWM: بازده كلی 6کل ش

 و سوم در زوایای فرودی عمودی

 در دیجد امواج دي، تولFWM دهیپد یاصل هدفرواقع، د

 كه شودمی دیده وضوحبهت. اس متفاوت یهافركانس

 تابشی موج كه دهدمی رخ یحالت در FWM بازده بيشترین

3یعنی سوم تابشی موج با دوم 22   از .رنددا همپوشانی 

 اول تابشی موج كه یحالت در نيز بازده كمترین دیگر، طرفی

1  ییعن داشته همپوشانی دوم تابشی موج با 22  مشاهده 

3 حالت در FWM پدیده بالای بازده دليل شود.می 22   

 سوم تابشی فركانس در الکتریکی ميدان شدت كه است این

 نیاو  است تابشی هایفركانس سایر از بيشتر مراتب به

را افزایش  FWM بازده توجهیطور قابلبهشدت  شیافزا

 یبالا ییدهنده توانانشان هایژگیو نیا دهد.می

ایجاد پاسخ ریک در الکتدی-فلز یدیبريه هاینانوساختار

ی اپتيک یندهاآیفر تیتقو طيفی خطی چندتشدیدی جهت

ی کيو اپت یکيمختلف فوتون یدر كاربردها یرخطيغ

 .باشندیم

 تبهگن FWM: مقایسه حالات مختلف 4کل ش

، SPRsفرد منحصربه استفاده از خواصنانوساختارها با  نیا

د بهبوو  یرخطيغ یکياپت یندهایبازده فرآ شیافزا ییتوانا

در  مهم یعنوان گامرا دارند كه به یکياپت یهاعملکرد دستگاه

 .روندیبه شمار م کيتوسعه حوزه نانوفوتون ريمس

 گیریتیجهن

دهند كه وجود نانوذارت پلاسمونی نشان می آمدهدستبهتایج ن

ی اپتيکی هاپاسخدر نانوساختارهای هيبریدی باعث بهبود 

بر این ایجاد یک پاسخ شود. علاوه خطی و غيرخطی می

های اپتيکی غيرخطی چندتشدیدی شرط توليد بهينه پدیده

كند. از طرفی انتخاب مناسب را مهيا می FWMمانند 

ی تابشی جهت همپوشانی بهتر در نقاط تشدیدی هاموجطول

 باعث افزایش بازده این پدیده خواهد شد.

 هارجعم

[1] R. W. Boyd, Nonlinear Optics, Cambridge Academic 

Press, 2020. 

[2] A. Barreda, F. Vitale, A. Minovich, C. Ronning and I. 

Staude, “Applications of Hybrid Metal-Dielectric 

Nanostructures: State of the Art”, Adv. Photon. Res., Vol. 

3, No. 4, pp. 2100286, 2022. 

[3] F. Peymani and A. Bahari, “Numerical investigation of 

high-order harmonic generation by gold nanorod arrays in 

hybrid nanostructures: effect of number of gold nanorod”, 

Phys. Scr., Vol. 99, No. 7, pp. 075519, 2024. 

[4] T. Akylbek, T. Akhmet and T. Liliya, “Experimental study 

of four-wave mixing based on a quantum dot 

semiconductor optical amplifier”, Int. J. Electr. Comput. 

Eng., Vol. 13, No. 5, pp. 5179-5189, 2023. 

[5] C. Rodriguez, S. Gunster, D. Ristau and W. Rudolph, 

“Frequency tripling mirror”, Opt. Express, Vol. 23, No. 24, 

pp. 31594-31601, 2015. 

E. Poutrina, C. Ciraci, D. J. Gauthier and D. R. Smith, 

“Enhancing four-wave mixing processes by nanowire arrays 

coupled to a gold film”, Opt. Express, Vol. 20, No. 10, pp. 

11005-11013, 2012



 

 ان وریا کیو فوتون کیکنفرانس اپت نیکموییسمه مقاله نا
  رانیا کیفوتون یو فناور یکنفرانس مهندس نیدهمهف

 
 

   

پوسترمقالات    

 207از  651صفحه  بخش پوستر
 

 

 قیعم یبا استفاده از شبکه عصب ریدر تصو اءیاش صیتشخ

 جعفرفرد، بابک زارعمحمدرضا  ،یملک یفائزه مهد

 ایران ،انتهر ،رانیدانشگاه علم و صنعت ا ک،یزیدانشکده ف

Faezeh_mahdi76@physics.iust.ac.irmrjafarfard@iust.ac.ir, bzarer@iust.ac.ir 

آن در  قیدق یابی¬به مکان اجیاحت ریوجود آن در تصو صیعلاوه بر تشخ  ر،یتصو کیخاص در  ءیش کی یابیمشخصه  یبرا– دهیچک

 یبه مطالعه و بررس قیعم یشبکه عصب افتیو استفاده از ره یهوش مصنوع یریمقاله با بکارگ نی. در امیدار یمورد بررس ریتصو

 یابی¬و مکان یامکان طبقه بند تواندیم ،یعصب یهابه کمک شبکه قیعم یریادگیاست.  هپرداخته شد ریدر تصاو اءیاش صیتشخ

 صیتشخ ی( براCNNکانولوشن ) یعصب از شبکه قیعم یمبتنی بر شبکه عصب یکردهایرو گر،یرا فراهم آورد. از طرف د اءیهمزمان اش

 کار به صورت خودکار نیو استخراج جداگانه ندارند و ا فیعربه ت یازین ریدر تصو ءیش یها یژگیکه در آن و کنندیاستفاده م ءیش

 .ردیپذیکانولوشن انجام م یتوسط شبکه عصب

 ولویكانولوشن، مدل  یشبکه عصب ،یشبکه عصب ق،يعم یريادگی اء،ياش صيتشخ -كليد واژه

 

Objects detection in the image using deep neural network 

 
Faezeh Mahdimaleki, Mohammadreza Jafarfard, Babak Zare 
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Abstract - In order to identify a specific object in an image, in addition to detecting its presence in the image, we 

need to accurately locate it in the investigated image. In this article, by applying artificial intelligence and deep 

neural network approach, the study and investigation of object detection in images has been done. Deep learning 

with the help of neural networks can provide the possibility of simultaneous classification and location of objects. 

On the other hand, approaches based on deep neural network use Convolutional Neural Network (CNN) for object 

recognition, where the features of the object in the image do not need to be defined and extracted separately, and 

this work is done automatically by Convolutional Neural Network. 
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 قدمهم
به  تال،يجید ریتصو کی یبه واكاو شتريامروزه پردازش تصاویر ب

به یک تصویر بهبود یافته و یا برای استخراج  یابیمنظور دست

 یفیكه وظا شود¬یاطلاق م ریاز آن تصو ديبرخی اطلاعات مف

رابه  یدبن¬ميتقس ء،یش صيتشخ ر،یتصو یبند¬از جمله طبقه

 ریتصو کی. كند¬یاجرا م یو هوش مصنوع انهیكمک دانش را

ا ب ءیشده است. هر ش ليتشک نهيزممورد نظر و پس اءياز اش

 گریمانند شکل، اندازه، رنگ، بافت و د یاصل یهایگژیو

از  یبيترك اءياش صي[. تشخ7]شودیم فیتعر اتيخصوص

در  یجعبه مرز ميترس ء،یش قيدق یابی¬با مکان یبند¬طبقه

 ریواز تص یكامل کكلاس آن است كه در ییو شناسا ءیاطراف ش

 ءیمدل از آن ش کیاست كه  ازي. در ابتدا نكند¬یرا فراهم م

 یاه یژگیآن مدل بر اساس و تمیرا بسازد. در مرحله بعد الگور

 ریشروع به جستجو در تصو یاضیر دهيچيپ یروش ها ای یاصل

كه شبکه  یی[. از آنجا7كند] دايمورد نظر را پ ءیتا ش كند¬یم

در  جهيدارد، درنت ییبالا یژگیو شینما تقدر یكانولوشن یعصب

از  قيعم یريادگی هیبر پا ءیش صيتشخ یمدل ها یمعمار

ه شبک کی. در شود¬یاستفاده م یكانولوشن یشبکه عصب

ا را ب یورود ریتصو ،یكانولوشن هیهر لا ،یكانولوشن یعصب

 یمجموعه ا ديتول یبرا یريادگیقابل  یلترهاياز ف یمجموعه ا

ادغام با كاهش  یها هی. لاكند¬یپردازش م یژگیو یاز نقشه ها

پارامترها و محاسبات را كاهش تعداد  ،یژگیو یابعاد نقشه ها

مهم را حفظ كنند.  یهایژگیتا و كندیداده و به مدل كمک م

 یهایژگیتمام و یسازو خلاصه  بيتمام متصل، ترك هیلا

 دهشدازشپر یهایژگیشده را بر عهده دارد تا بتواند و استخراج

 ءیش صيتشخ ی[. مدل ها6كند] لیتبد یینها یرا به خروج

 کی یها متیالگور یكل ی¬به دو دسته یشبکه كانولوشن هیبر پا

. در شود¬یم ميتقس یدو مرحله ا  یها تمیو الگور یمرحله ا

 را محاسبه و سپس اءيابتدا مکان اش یدو مرحله ا  یها تمیالگور

شده را طبقه  افتهی اءياش بهمربوط  یدر مرحله دوم كلاس ها

 RCNN،SPPNet یكنند. مانند مدل ها یم یبند

،FastRCNN ،FasterRCNN  ،R-FCN  تمی. در الگور 

در  یاحتمال یمکان ها ميبه طور مستق  یمرحله ا کی یها

دهند، مانند مدل  یرا انجام م یشبکه را جستجو و طبقه بند

 YOLO،SDD ،RetinaNet ،CornerNet  [4.] یها

 شبیه سازی

برچسب تصویر  7000 برای ساخت مجموعه دادهدر ابتدا 

در پنج  شامل پنج دایرهپيکسل  700×700شده با ابعاد گذاری 

ی داده %20رنگی با شعاع و مراكز تصادفی در سه دسته،  كلاس

( تصویر 700) ی اعتبارسنجیداده %70(، تصویر 200آموزشی )

 شکلدر است. تصویر( توليد شده  700ی آزمایشی )داده %70و 

 .استه داده نمایش داده شدهای از تصاویر مجموع( نمونه7)

  

: دو نمونه از مجموعه داده توليد شده در پنج كلاس برچسب گذاری 7شکل 

 .yellowو  blue ،green ،red ،whiteشده ی 

 مدل به نسبت كه YOLOمدل نسخه هشتم در این مقاله از 

 بلادرنگ مسائل برای بالا تشخيص سرعت دارای پيشين های

كانولوشنی روی  شبکه یک ابتدا، استفاده شده است. است

شبکه شود و تصویر ورودی به یک  می اعمال كامل تصویر

 جعبه های سلول، هر برای و شود میتقسيم   S×S مشبک

 و باشد داشته وجود در آنجا شیء حضور احتمال كه Bمرزی 

 را به Cكلاس های مختلف  برای ها آن تعلق احتمال همچنين

 یک مركز كه صورتی در .كند می بينی پيش زمان هم صورت

 این بگيرد قرار مشبک شبکه این هر سلول محدوده شیء در

. هر سلول دارای شیء شیء را تشخيص دهد تواند می شبکه

 نانياطم نمره Pcكه  ( است.Pc ،x ،y ،h ،wمقدار) 5شامل 

و  hشبکه و  نسبت به سلول جعبهمختصات مركز yو  xجعبه، 
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w  دوجو كامل هستند. ریبه تصو بتنس جعبهارتفاع و عرض 

طبق رابطه  اطمينان ضریببا  مرزی در جعبه شیء وجود عدم یا

 ميشود.  داده نشان (7)

(7) 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒 = 𝑝(𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡) ∗ 𝐼𝑂𝑈𝑡𝑟𝑢𝑡ℎ
𝑝𝑟𝑒𝑑

 

را نشان 7تا0احتمال وجود شیء با بازه  𝑝(𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡)كه در آن 

𝐼𝑂𝑈𝑡𝑟𝑢𝑡ℎنشان دهنده عدم وجود شیء( و 0می دهد)
𝑝𝑟𝑒𝑑

 

اشتراک بر روی اتحاد جعبه مرزی پيش بينی شده با جعبه 

 تانسور کی این مدل یخروج را نشان می دهد. واقعیمرزی 

 با نهایت، در .است S × S × (B × 5 + C) مکعبی با ابعاد

( جعبه های NMSحذف غير حداكثر ) از عمليات استفاده

حفظ  شیء هر برای را ها آن ترین دقيق افی را فيلتر و فقطاض

  .[5]شودمی

 جعبه محور بدون مکانيزم تشخيص از YOLOنسخه هشتم 

معماری این مدل شامل  ،(7)باتوجه به شکل  .كندمی استفاده

ون قسمت ستسه قسمت یعنی ستون فقرات، گردن و سر است. 

 کی ه وظيفه استخراج ویژگی را دارد،فقرات ك

CSPDarknet53  جدیدی به نام ماژول به همراه اصلاح شده

 (C2f)دو شبکه كانولوشن با  چند مرحله ای یجزئ یلایه ماژول

 یسطح بالا را با اطلاعات متن یهایژگیوكه  شوداستفاده می

 ردنگ .كندیكمک م صيدقت تشخ شیو به افزا كرده بيترك

راج ن استخكه توسط ستو یوظيفه دارد كه ویژگی های متفاوت

های پيچيده تر و متفاوت ژگی د و ویشده را با هم تركيب كن

( PANشبکه تجمع مسير )در این مدل از تركيب  د.تری بساز

( برای جمع آوری ویژگی ها از FPNشبکه هرمی ویژگی )و

توليد نقشه های ویژگی در مقياس ها و  سطوح مختلف شبکه و

از نقشه های  سر شبکه می شود. وضوح های متعدد استفاده

ویژگی ستون برای حل مسئله ای مثل تشخيص شیء استفاده 

كه  ،جدا شده سر مدل  کیاز  YOLOنسخه هشتم . می كند

 كلاسپردازش مستقل  یبرا ،دارند یمتفاوت اسيهر كدام مق

 اءاشي صيدر تشخجعبه مرزی  ونيو رگرس یطبقه بند ،یءش

 .[3]كندیاستفاده ممختلف  یهابا اندازه

 

 . YOLO: معماری شبکه نسخه هشتم 7شکل 

كه كوچک ترین مدل  YOLOv8nدر این مقاله از از طرفی 

لایه  731می باشد و شامل  YOLOارائه شده از نسخه هشتم 

 پارامتر است استفاده شده است. 6003376و

 تحلیل عملکرد مدل

اعتبارسنجی انجام آموزش مدل با مجموعه داده های آموزشی و 

 ابعاد با تصاویری با تغيير مقياس تصاویر،  الگوریتم شود.می

همانطور كه  .ذیردپ می ورودی عنوان به را پيکسل 340×340

 دوره 70طیدر YOLOv8n ميکنيم مشاهده( 6) شکل در

 یطبقه بند ،یجعبه مرز صيتشخخطای  تهتوانس آموزشی

 یهارا در دادهجعبه ( DFL) عیتوز یكانون یو خطا ءیش

این . كاهش دهد یابطور قابل ملاحظه یو اعتبارسنج یآموزش

 2/33% (MAPمتوسط ميانگين ) صحت مقدار بيانگر ارزیابی،

 %6/33 متوسط ميانگين صحت و 35/0 تا 5/0حد آستانه  در

معيار  ( وPمعيار صحت ) همچنين، .ستا 5/0 درحدآستانه

 .است بوده %1/33 و %3/33  ترتيب به سيستم (R) فراخوانی
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 .دوره آموزشی 70ا ها ومعيار ها در طی نمودار خط: 7شکل 

 نیا و متصل كردن یبا محاسبه صحت در نقاط مختلف فراخوان

. شودمی جادیا یفراخوان -صحت یمنحن گریکدینقاط به 

در ( APصحت متوسط )را به عنوان  یمنحن نیا ریمساحت ز

است.  7تا  0 نيب شهيصحت و فراخوانی هم .میريگینظر م

شکل  .رديگقرار می زين 7و  0 نيب زين بنابراین صحت متوسط

 یفراخوان یهاكه صحت در تمام محدوده دهدینشان م (4)

 باً یآن است كه مدل تقر یامر به معن نیاست. ا 7به  کینزد

آن  یهاینيبشيداده و پ صيموجود را تشخ دایره های یتمام

هر  یرا برا APها ما  نهيدارند. در برخی زم یكم اريبس یخطا

. مقدار میريگ یم نيانگياز آنها مو ميكنیكلاس محاسبه م

 دهندهنشان ها ذكر شده،تمام كلاس یبرا یكه در منحن 6/33%

 درصد است. 50در آستانه برابر با ميانگين صحت متوسط همان

 

 .فراخوانی -منحنی صحت: 7شکل 

 یشده مدل بر رو ینيب شيپ یخروج انگريب( 5) شکل

به منظور  مدل آموزش از پساست كه  یشیآزما ریتصو700

 یدارا ری. هر تصوشوندمی داده مدل به سنجش دقت وعملکرد،

 ضریب درصد زانيكه با م باشدیم ءیش یكلاس ها برچسب 

 .گذاشته شده است شیبه نما نانياطم

  
 مدل پيشنهادی.شده در  داده صيتشخ اءينمونه اش: 6شکل 

 گیرییجهنت

كانولوشن به  یشبکه عصب کیمقاله با استفاده از  نیدر ا

 ارزیابی های معيار  نتایج .میاپرداخته ریدر تصاو اشياء صيتشخ

بدست آمده  جینتا  .قرارگرفت بررسی و بحث مورد متفاوت

با دقت متوسط ميانگين بيش مدل معرفی شده  دهدینشان م

اشياء مد نظر در تصاویر را تشخيص تمامی تواند می 33از %

 .دهد
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