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Short Abstract 

The development of metasurface absorbers offers a potential solution to achieve low weight, thin thickness, favorable absorption rate, and acceptable 

terahertz absorption characteristics. In order to optimize the absorption properties of metasurfaces, the absorption spectrum is usually used as an 

important evaluation criterion, which can show many important characteristics such as the rate of absorption at different frequencies. However, the 
analysis of absorption spectra related to a large number of variable structural parameters is required when designing the structure, which consumes a 

lot of resources and time, because electromagnetic wave absorption involves the processes of complex impedance matching and electric field excitation. 

To address this issue, this study proposes a machine learning approach based on a random forest algorithm to predict absorption rates based on structural 
parameters, reducing the need for numerical simulation and spectrum analysis time. With the random forest model, the absorption rate is predicted with 

the R2 score of more than 0.99. In addition, the proposed absorber design has the advantages of being thin, insensitive to polarization and with a relatively 

stable incident angle, due to the symmetry of the structure. This study presents a practical and effective approach for the design of complex systems 
related to absorbing, reflecting and transmitting electromagnetic wave propagation.  
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1- Short Introduction (4-5 lines) 

In the last few decades, metasurfaces, as a two-dimensional equivalent of metamaterials, are able to freely manipulate the frequency, phase, amplitude 

and polarization of electromagnetic (EM) waves . These surfaces offer unprecedented control over light-matter interactions, enabling rapid development 
in EM absorber systems. Metasurface EM absorbers have important wireless applications, especially in the terahertz (THz) band, including in the field 

of radar and target detection, broadband communications, detection of dangerous objects, etc. On the other hand, the machine learning technique can 

be used to predict the behavior of various parameters of electronic and photonic systems. It has already been reported how machine learning enables 
access to essential simulations to achieve the same levels of accuracy but be hundreds of times faster. This research has provided a new approach for 

the precise design of absorber systems of complex EM waves with machine learning technique. 

 
2- Proposed Work and Methodology 

In this paper, machine learning technique is combined with metasurface absorber design. When designing a metasurface absorber structure, researchers 

usually adjust the structure parameters based on experience to obtain the optimal structure parameters. The absorption process of suprasurface EM 
waves is usually associated with mixed impedance matching and electric field excitation processes. However, it is difficult for researchers to design 

structures based on these physical phenomena and analyze the inherent relationships between parameters to optimize important parameters. The 

absorbers that are designed considering these factors are often time-consuming and it is very difficult to determine whether the structural parameters 
have reached their optimal values or not. Accordingly, through simulation-based design optimization, a type of metasurface absorber (with an absorption 

rate of more than 99%) has been proposed. To investigate the dependence of absorption, parametric analysis has been performed using some structural 

parameters. The proposed structure has a simple structural design, very low thickness and compact dimensions, which is very useful for various 
applications. Also, the related ideal structural parameters have been trained and predicted using the Random Forest algorithm. The findings of this 

research have provided a new approach for the precise design of absorbing, reflecting and transmitting systems of complex EM waves. 

 
3- Conclusion 

In summary, a new approach to predict the adsorption rate based on structural parameters for the design of a metasurface adsorbent has been successfully 

tested, which is based on a combination of numerical simulation and Random Forest algorithm in machine learning. For terahertz applications, a 
metasurface absorber consisting of four side slits on a silicon dioxide substrate is presented. The absorption peak with an absorption rate of more than 

99% can be found at 2.6 THz. With Random Forest regression model, structure absorption rate is predicted with R2 more than 0.99. The results show 
that using the Random Forest model to simulate the design of the absorber can reduce the simulation time and required resources by 60%.  
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 تکنیک یادگیری ماشین  پایه برتراهرتز  سطحیطراحی یک جاذب فرا
  

 محمدمهدی فخاریان 

 ایران ،  گرمسار، گرمسار ، دانشگاهدانشکده فنی و مهندسی ،استادیار

  

 چکیده 

.  دهدیارائه م ،تراهرتز  امواج  جذب    قبولقابل    های یژگیو و  مطلوب جذب    نرخ ، ضخامت نازک،  کم  به وزن   یابی دست  ی برا  یابالقوه  حلراهفراسطحی    ی هاتوسعه جاذب

مهم مانند   یهایژگیاز و  یاریتواند بسیکه م شودمیمهم استفاده  رزیابیا  یارمع یکجذب به عنوان   یفمعمولاً از ط، هافراسطحخواص جذب  یسازینهبه منظور به

 مصرف را   یادیز  و زمان که منابعوابسته است  ی ساختار یپارامترها یادیبه تعداد ز  ،جذب   یهایفط یل، تحلامارا نشان دهد.  های مختلف در فرکانسمقدار جذب 

  یک  تحقیق   ین موضوع، ا   ین پرداختن به ا  ی است. برا  یکی الکتر یدانم  یک و تحر   مختلطامپدانس    یقتطب  یندهای شامل فرآ  یسیجذب موج الکترومغناط  یرا کند، ز یم

  یعدد  سازییهبه شب یازو ن   کندیم  یشنهادپ  یساختار  ترهایپارام  بر اساس بینی نرخ جذبیشپ  یبرا را    یجنگل تصادف  یتمبر الگور  یمبتن  ینماش  یادگیری  یکردرو

  یشنهادی پ  طرح جاذب   ین، . علاوه بر ا شودیم  بینییشپ99/0بیش از   2R  یاز امت  جذب با   نرخ ، جنگل تصادفی. با مدل دهدیرا کاهش م   یفط  یلو تحل  یهو زمان تجز 

 ی و موثر برا  یعمل  یکردرو   یکمطالعه    ین. ا تاسبه واسطه تقارن ساختار    یدارپانسبتاً  برخورد    یهبا زاو   و  پلاریزاسیون حساس بودن به  یرنازک بودن، غ  یایمزا   یدارا

 . کندیذب، بازتاب و انتقال ارائه ماج یسیالکترومغناطمرتبط با انتشار موج  یچیده پ هاییستمس یطراح
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 مقدمه -1

فراسطح گذشته،  دهه  چند  دو،  1ها در  معادل  عنوان  ، 2فرامواد   ی بعد- به 

آزادانه  را    (EM)  یسیامواج الکترومغناط  پلاریزاسیون، دامنه و  فاز  ،فرکانسقادرند  

- نور  برهم کنش   یسابقه برایکنترل ب   یک  ین سطوحا .  [6-1]  کنند  یدستکار

م  3ادهم گونه دهد،  یارائه  کهبه  سر   ای  در    یعتوسعه  ،   EM  هایجاذبرا 

فناوریکرولنزهام سیهولوگراف  ی،  س  یچیدهپ  یهایستم،  ،  یگنالپردازش 

سا   یرمزگذار و  است  فراهم  کاربردها  یراطلاعات  م[8-7]  کرده  در  آنها،    یان. 

در    یژههستند، به و ی  مهم  یمسی ب   یکاربردها  یدارای  فراسطح  EM  ی هاجاذب

ف، ارتباطات پهن  اهدا  ییرادار و شناسا   (، از جمله در حوزهTHz)  باند تراهرتز

جاذب    یبا ساختارها یسه در مقا  .[11- 9] و غیره خطرناک  یاءاش یصتشخ، باند

از نظر    یفراسطح  یها، جاذب5جاومن   ات صفح   یا  4ی سالزبر  همچون   یک کلاس

  یادی ز  یای مزا  ی ایهنازک و استحکام زاو  یارضخامت بس ، باند  یپهنابودن  یعوس

را برآورده    "یضسبک، نازک و عر "  یبالا   ی توانند استانداردهایو بهتر م  داشته

 کنند.

  ی محققان معمولاً پارامترها  ی،ساختار جاذب فراسطح  یک   یهنگام طراح

تنظ  ساختار تجربه  اساس  بر  پارامترهایم  یمرا  تا  به    ساختار  ینهبه  یکنند  را 

فرآ آورند.  تطب  ،یفراسطح  EM  امواج جذب    ینددست  با  امپدانس    یقمعمولاً 

،  اما[ همراه است. 14- 13] یکیالکتر یدانم یکتحر  یندهای[ و فرآ12] مختلط

  ین ب  یارتباطات ذات  یلتحل  و  یزیکی ف  یها یدهپد  ین بر اساس ا ساختارها طراحی 

 
1 Metasurfaces 
2 Metamaterials 
3 Light-matter interaction 

برا .  دشوار است  امری   محققان   ی برا  مهم،  ی پارامترها  ی سازینهبه  ی پارامترها 

  ی اغلب از نظر زمان   ،شوندمی  یعوامل طراح  ینکه با در نظر گرفتن ا   ییها جاذب

خود    ینهبه  یر به مقاد   ی ساختار  یپارامترها  یا آ  ینکه ا   ییننه هستند و تعیپرهز

 دشوار است. ، بسیار یرخ یااند یدهرس

  ی جاذب فراسطح ی با طراح( ML)  6تکنیک یادگیری ماشین مقاله،  یندر ا

رفتار    ینیب یش پ  شناسایی و  یتوان برایرا م   ML  تکنینک  . شده است  یبترک

به کار    و غیره  یکیفوتون ،  یکیالکترون   ای، شبکه  یهایستممختلف س  یپارامترها

هدف،    های یژگیانطباق و  ی فرامواد برا ی طراح  ی برا  MLاز  همچنین .  [15]  برد 

که   شدهگزارش قبلاً [.  16]استفاده نمود  نیز  ساخت  یند و فرآ یه انتخاب مواد پا

امکان  یضرور  یها سازیشبیهبه    ی دسترس  MLچگونه   به    تا کند  یم  یر پذ را 

  یعتر اما صدها برابر سر   یابددست    های گوناگونبا روش  از دقت  یکسانیسطوح  

 ی مبتن  پیچیده  یجاذب فراسطح  یک،  ]18[ دربه عنوان نمونه،    .[19-17]باشد  

استفاده از  یمبتنپیچیده    ی جاذب فراسطح  یکبر هرم و   با    بر هرم معکوس 

جذب یپهنا  بینییشپبرای     MLروش باند    باند  است  THZدر  شده    .ارائه 

یک فراسطح  ی طراح  یبرا  یدجد  روش  همچنین  طرح  یجاذب  با  گرافن  دار 

  سازیینهبه  یق از طر،  اما  .شده است  ارائه   ]19[  در،  ML  های یتمالگور   یبترک

ساده    ی نوع جاذب فراسطح  یکدر این مطالعه    سازی، یهبر شب  یمبتن  یطراح

جذب،    یوابستگ  یبررس  یبرا  شده است.  یشنهادپ  ( ٪99از    یشجذب ب )با نرخ  

ه  انجام شد  یساختار  یپارامترهابرخی  با استفاده از    یپارامتر  یلو تحل  یهتجز

4 Salisbury 
5 Jaumann screens 
6 Machine Learning (ML) technique 
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  بسیار کم و ساده، ضخامت    یساختار  یطراح  یدارا  یشنهادیپ  ساختار   .است

که    کوچک  ابعاد است  بسیار  مختلف   ی کاربردهابرای  است    همچنین   .مفید 

الگوریدها   یساختار  یپارامترها از  استفاده  با  مرتبط،  تصادف  یتمآل    7ی جنگل 

(RF) ید جد  یکردرو  یک  یقتحق  ینا   یهایافته.  شده است  بینییشو پ  آموزش  

ارائه    یچیدهپ  EMذب، بازتاب و انتقال امواج  اج  یهایستمس  یقدق  یطراح  یبرا

 داده است. 

 

 سازی طراحی و شبیه -2

نشان    یه سه لا   فراسطحی جاذب  سلول واحد  از    یوپرسپکتنمای    یک   1شکل  

  یلتشک  با چهار شکاف کناریشکل    دایروی  پچ  یکاز    یی بالا  یفلز  یهدهد. لایم

شده است و    یلتشک  یوستهپ  یصفحه فلز  یکاز    یینیپا   یهکه لا   ی، در حالشده

میکرومتر    2/0و ضخامت    S/m  710  ×09/4  ییطلا با رساناجنس  از    یههر دو لا

  8/3  یکالکتر  یبا ثابت د  یک سیلیکون دی اکسیداز    یانی م  یه اند. لا ساخته شده

در همان    فراسطحیساختار    این شده  ینهبه  یابعاد  ی شده است. پارامترها  یلتشک

شده  نشان  ،  1شکل   نگاشت    تکنیک  با  یهندس  یپارامترهااین  .  استداده 

تانسور    و  یسیمغناط پذیرفتاری  توابع  یبر رو  یفراسطح  یپراکندگ  یپارامترها

  [.20]  گردندیم  یمتنظ  یقدق  یسازینهشوند و با بهیسنتز م  یکیالکتر   سطحی

  λ  26/0  یب به ترت  آن و ضخامت    بزرگترین بعد سلول واحد ،عملکرددر فرکانس  

و   S11است، که در آن    S21|-2|S11|-A=1|2  معادل   جذب نرخ  است.    λ  601/0و  

S21  ترت ضرا نشان  یببه  جذب  یب دهنده  حداکثر  هستند.  انتقال  و    ، بازتاب 

  توان میانتقال را    یب . ضر ندبه صفر برس  S21و    S11شود که  یحاصل م  هنگامی

  یاز عمق پوست  یشترب   ین ضخامت صفحه زم  یرا ز (،  S21 = 0نظر گرفت )در  صفر  

  ید طلا با  پچمانند ضخامت و ابعاد  یهندس یپارامترها سایر ین،است. علاوه بر ا 

 شوند.  ینهبازتاب به یب به منظور کاهش ضر 

 
جاذب فراسطحی و پارامترهای  سلول واحد  یوپرسپکتنمای  -1شکل 

 پیشنهادی 

 

)نسخه    CST Microwave Studio با استفاده از نرم افزار  یشنهادیپ  ساختار

  راستای در    متناوب   یمرز  یط و شرا   zدر جهت    Floquet  متناوبپورت    ( با2019

x    وy  امواج    ی،سازیهدر طول شب  شده است.   ی سازیهشبEM    که در امتداد محور

y  سطح جاذب در امتداد محور    ی اند، اغلب بر روشده  یقطبz کنند. یبرخورد م 

  

 ی مربوطههاو بحث یجنتا -3

دارای    یشنهادیپ)الف( نشان داده شده، ساختار    2شکل    در  که  همانطور

در  یک پیک   کامل    جذب   یببا ضرا تراهرتز    6/2  فرکانس  جذب    8/99نسبتاً 

کامل،  است.    درصد  به جذب  رسیدن  امپدانس   ید با   ساختار امپدانس  برای    با 

باشد  (Ω=376.73 0Z)  آزاد  یفضا  مشخصه نرمال، یعنی  برابر  یزه شده  امپدانس 

باش  یکبه    یک نزد  یببه ترت  ید با   موهومیو    حقیقی چرا که  [.  21]  دنو صفر 

 
7 Random Forest (RF) algorithm 

  S11|-A=1|2جذب معادل،  ،  S21 = 0گفته شد، با فرض    2مطابق آنچه در بخش  

  یامپدانس ورود Zin، که در آن Z0)/(Zin+Z0)-S11=(Zinکه،  ییاز آنجا . .است

است، جذب    Zin=Z0  یآزاد است، وقت  یفضامشخصه  امپدانس    Z0ساختار و  

م نشان داده شده،   2همانطور که در شکل  .  آیدبه دست    د توان یکامل    )ب(  

  در است.  تراهرتز    6/2  فرکانس  ، درj0.09    +1.09  برابر  به دست آمده امپدانس  

هرگز   وروردی ساختارامپدانس  زیرا   است ٪ 100کمتر از  ساختار جذب  یجه، نت

 نخواهد بود.  یکسان  فضای آزاد با امپدانس مشخصه 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 موهومیو  یزه حقیقیجذب و )ب( امپدانس نرمال یف)الف( ط -2شکل 

 .یشنهادیپ ساختار

 

  6/2  فرکانس   در   یکی الکتر  یدان م   یع توز جذب،    یسمدرک بهتر مکان   ی برا

  ، نشان داده شده  3همانطور که در شکل  است.    شده   یلو تحل  یه ز تراهرتز تج

لبه  یکیالکترون   یدانم  هاییعتوز   یعتوز.  اندشدهمتمرکز    پچ  و  شکاف  ی هادر 

  یب ترک  یلبه دل  پچ  یو خارج  یتوان در دو طرف داخلیرا م  یکیالکترون   یدانم

لبهبا شکاف  رزونانسی ساختار   نشان داده شده  ای،  های  همانطور که در شکل 

 .  یافتاست،  

 

        
  6/2توزیع میدان الکتریکی بر روی صفحه بالایی در فرکانس  -3شکل 

 تراهرتز 
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  یل و تحل  یه، تجز نشان داده شده  )ج(و    )ب(،  )الف(  4طور که در شکل  همان

سلول واحد انجام    شکاف  (T( و عرض )S(، طول )Hزیرلایه )با ضخامت    یپارامتر

مشهود  )الف(    4از شکل  کاملاً  ذب مشخص شود.  اآنها بر پاسخ ج  یرتا تاث  شده 

فرکانسH  کاهش با    پاسخ جذب   است که  به  پایین،  در  تر سوق میهای  یابد، 

حالی که میزان نرخ جذب نیز تا حدودی تقلیل دارد. بالاترین نرخ جذب برای  

ضخامت همان طور که در    یشفزا میکرومتر به دست آمده است. ا  8/1ضخامت  

  ضخامت   ،بهینهنقطه    یکاما پس از    ،شودمیباعث بهبود جذب    هارائه شد  یجهنت

  4در شکل  .شودمیجذب نرخ اندوکتانس و کاهش  یش خاصیت باعث افزا   زیاد 

ها، فرکانس جذب به میزان  )ب( قابل مشاهده است که با افزایش طول شکاف

یابد، در حالی که نرخ جذب با این افزایش به یک نقطه  قابل توجهی کاهش می

ده  ه)ج( نیز قابل مشا  4شود. در شکل  بهینه افزایشی رسیده و سپس کاهشی می 

در حالی  است که افزایش عرض شکاف نیز منجر به کاهش فرکانس جذب شده،  

 تاثیر است.  که در نرخ جذب کاملاً بی

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج( 

زیرلایه ضخامت )الف(   مختلف پارامترهای  ذب دراپاسخ ج -4شکل 

(H از )ب( طول شکاف ) 2/2تا  2/1( ،میکرومترS از )13/ 5تا  5/7  

 میکرومتر  3تا   5/0( از Tمیکرومتر و )ج( عرض شکاف ) 

 

  TM9و    TE8درجه( در مدهای    60تا    0از   θ)  برخورد   یه زاو   یرتأث  همچنین،

بر عملکرد جذب ساختار    THzموج    درجه(  45تا    0از    ϕزاویه پلاریزاسیون )و  

  ϕ  ی. در مختصات کروگرفته استقرار    بررسیمورد    5در شکل    یشنهادیپ

محور    ین ب   یه زاو  θ  و  شودیاستفاده م  یاست که در مختصات قطب  یایه همان زاو 

 
8 Transverse Electric 

z  .الف( قابل مشاهده    5همانطور که از شکل    و خط اتصال مبدا و نقطه است(

  60در زاویه    TEمد    ی برایل،  برخورد ما  زوایای   تحت   جذب داقل بازده  است، ح 

قابل قبول    ی واقع  ی کاربردها  یدرصد است که برا  87درجه رخ داده و معادل  

یشتر،  ب   زاویه برخور مایلاست که بروز   یلدل ینبه ا کاهش نرخ جذب نیز   است.

)ب( مشاهده    5همینطور از شکل  شود.  یم  EMانعکاس موج    یشمنجر به افزا 

نرمال به زاویه  تابش    مختلف و   شود که ساختار به واسطه تقارن تحت مدهای می

ساختار تحت    ینکند که ایمفهوم را منتقل م  ینو ا پلاریزاسیون حساس نیست  

 . است یزاسیونپلار  یایمستقل از زوا  ، مختلف یراتتأث

 
 )الف( 

 
 )ب( 

نرمال و  برخورد موج برای الف( پیشنهادیساختار  جذب -5شکل 

زوایای تحت  نرمالموج برخورد و ب(  TMو   TE مدهر دو  یبرا یلما

   TE در مد یزاسیونپلارمختلف 

 

گیری طیف  های فعلی در اندازهبه دلیل محدودیت  اگرچه در این پژوهش 

باند   در  ساختار  شبیه  فقط ،  THZجذب  و    ارائهسازی  امکان ساخت  اما  شده، 

طرحاندازه آینده  گیری  در  دارد.،  پیشنهادی  ساخت    وجود  دیطرحبرای   ،-

توسط روش    دتوانطرف، می  دوبا پوشش طلا در     H=1.8 µmالکتریک با ضخامت

.  ]22[  انباشت شود  یکیپرتو الکترون   اواپراتوردستگاه    یاینگ  اسپاتر   ینشان   یهلا

سنجی دامنه زمانی  توسط یک سیستم طیف  را گیری طرح  اندازهتوان سپس می

THz  دادانجام . 
 

 ماشینتکنیک یادگیری با استفاده از  جذب ساختار بینییشپ -4

  . است سازی یهشب یند فرآ  یبرا MLتکنیک  استفاده از   هدف بخش،  ین در ا 

زمان و منابع مورد    توانندی م  MLدر    یونی رگرس  یهاچگونه مدل  به طوری که

به  یطراح  سازییهشب  ی برا  یازن  را  موثری  جاذب  تحل  طور  دهند.    یلکاهش 

برایکررو  یک  یونرگرس موثر  اساس    یپارامترها  یرمقاد  یینتع  ید  بر  وابسته 

در    یر مقاد است.  مستقل  مقالهپارامتر  فرکانس  این  در    یک،  مستقل  پارامتر 

حال  یطراح در  است،  است.  یکجذب    نرخ که    یجاذب  وابسته    غالباً  پارامتر 

  ی سازیهشب  ی را برا  یشتریزمان و منابع ب ،  یچیدهساختار پ  یک   یطراح  یندفرآ

  ی برا  ML  ی هان به طور موثر با استفاده از روشتوایرا م  موارد  ین طلبد. ایم

9 Transverse Magnetic 
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از دست رفته را    یپارامترها  یر مقاد  توانیو م  نمود  یریتمد  یونرگرس  مسائل

از سه  کرد  ییشناسا  یزن  برایم  یرز   گام.  ا  یتوان  از    مسائل  ینرفع  استفاده  با 

 نمود: استفاده   MLبر  بتنیم یونرگرس یلتحل یهاروش

  ی سازیهشب  ،مقدار اندازه گام فرکانس  یشجاذب را با افزا  ی طراح  اول:  گام

 .نمود

بر   یمبتن یون شده، مدل رگرس یساز یهشب یهابا استفاده از داده  گام دوم:

ML  دادرا آموزش. 

با استفاده    را  یا از دست رفته  یانیم   ی هاجذب فرکانس  ینیب یش پ  گام سوم:

 داده شده، محقق نمود.آموزش  یوناز مدل رگرس

 

 ( RF) جنگل تصادفی  مدل رگرسیون الگوریتم -1-4

RF   یتمالگور   یک  ML  یده پد   یک   ی را برا  ی مکرر  هایبینییشاست که پ  

در    ایو به طور گسترده  کرده  یجادا  یمدرخت تصم  یادیبا ساخت تعداد ز  ینمع

استفاده م  یونرگرس  بینییشپ  یهامدل نمودار    6  شکل[.  23]  شودیمختلف 

 10بوت استرپ  یریگاولاً، نمونه  .دهدیرا نشان م   RF  و فرآیند تولید  یک شمات

آموزش  (n_estimators)پارامتر    نمونه  مجموعه  Nانتخاب    یبرا مجموعه    ی از 

که    شودیاستفاده م  یمهر درخت تصم  یفرع  یبه عنوان مجموعه آموزشاصلی  

آن   درخت  Nدر  نمونه  یمتصم  یهاتعداد  هر  آموزش  ،است.  مجموعه    ی اندازه 

م  یاصل و  دارد  ب یرا  را  آنها  استخراج    یکاز    یشتوان  حالنمودبار  در  که    ی. 

  مجموعهبه عنوان    (OOB)  11یسه خارج از ک  n  یهاکه نبودند از داده  ییهاداده

بر اساس مجموعه    یاً،ثان   .شوندیانتخاب م یوناثر رگرس یابیارز  یآزمون برا  داده

  یم،هر درخت تصم  یشود. برایم  یجادا  یممدل درخت تصم  N  ی،آموزش فرع

که گره    هنگامی تا    شودمیرشد آن استفاده    یبرا  bتا    aاز    یوسته پ  سیکل  یک 

باشد  ینکوچکتر  Lminبرگ   طوریاندازه  به  تصادف  aکه    .  انتخاب    m  یبه 

متغ  یرهایمتغ همه  از  م  یرهامشخصه  انتخاب  نشان  b  و   کندی اشاره  دهنده 

تقس  یرهامتغ  ینبهتر نقاط  است.  یرهایمتغ  mاز    یمو  ن  مشخصه    هایت، در 

م  RF  یک در    یمتصم  ی هادرخت م  شوندیادغام    بینییشپ  یج نتا  یانگین و 

  RF یتم. الگور شودیاستفاده م بینییشپ یجه به عنوان نت N یمتصم ی هادرخت

  یندر نظر گرفت که توسط چند  یکننده قوبینیپیش  یکبه عنوان    توانمیرا  

را جبران    صادفیت  ی از خطاها  یادغام شده است، که برخ  یفضع  یمدرخت تصم

- 24،  18]  کندیفراهم م  یز و نو   12نسبت به نقاط پرت   یکند و تحمل بهتریم

25]. 

 
 RFالگوریتم  درکنحوه عملو شماتیک  -6شکل 

 

فرآ ز   ی دارا  ساختار ،  پیشنهادیجاذب    ی طراح  یند در  نسبتاً    یادی تعداد 

مشخصه مطابقت دارد.    یر متغ  یک است و هر کدام از آنها با    ی ساختار  ی پارامترها

 
10 Bootstrap sampling 
11 n out-of-bag (OOB) 
12 Outliers 
13 Finite Element Method  
14 R-Square Score 

بودن    یاز تصادف تواندیم RF یونرگرس یتمالگور  ها،یتمالگور یربا سا یسهدر مقا

به  یرهای و متغ  یم)درخت تصم   ی شده(، همبستگ  ید تول  ی طور تصادفمشخصه 

تصم  ینب  درخت  برساند  یمهر  حداقل  به  دقت  ، را  و    نرخ  بینیپیش   و  جذب 

 مربوطه را بهبود بخشد.  یساختار  یپارامترها

  

 ی اصل دادهساخت مجموعه  -2-4

ابعاد  3همانطور که در بخش   -ید  یهو ضخامت لاشکاف    مشاهده شد، 

  ی پارامترها  یند، بنابران دار  ختار پیشنهادیاس جذب    نرخبر    یادیز  یرتأث  یکلکترا

.  شوندیاستفاده م  ینهبه  بینییشپ  یبرا   یرهاییمربوطه به عنوان متغ  یساختار

 : شده استارائه  یروند ساخت مجموعه داده اصل   ینجا،در ا

، 13FEM  اجزای محدود  با روش  ی سازیهشب  یساز. بر اساس مدلگام اول:

 RF  یونمشخصه مدل رگرس  یرهایبه عنوان متغ  Tو    H  ،S  یپارامتر ساختار  سه

 .شوندمیاستفاده 

مجموعه داده را   20و  کردهخارج   یتوررا از مان   A(ω)جذب  یفط گام دوم:

تا در مجموع    کردهانتخاب    یساختار  یدر محدوده پارامترها  ی به طور تصادف

  ی و حداقل دقت برا  یر محدوده مقاد   ،4از شکل  .  یدبه دست آ  جذبی   یفط  20

  سعی با    یساختار  ترهای)محدوده پارام  قابل مشاهده است.  یهر پارامتر ساختار

 . (اندهشد یینتع FEM سازی یهشب یسازو خطا در طول مدل

، جذب موثر  (% 90از    کمتر )موثر    غیر  جذب  نرخ  یرمقاد  سپس  گام سوم:

  ی ساخت مجموعه داده اصل  ی برا  ( %98)بیش از    و جذب کامل   ( %90)بیش از  

 . یدآمیبه دست 

 

 RFسازی روش مدل -3-4

ساخته شده است.    یون رگرس  تصمیم  از درختان  ی ا، مجموعهRFدر مدل  

  یانگین با محاسبه م  یینها   بینییشبه دست آوردن پ  یدرختان برا  هایبینییشپ

استفاده    یون هر درخت رگرس  یجادغام نتا   یکه برا  شوند یم  ی آورجمع  ی حساب 

 :]26[ نشان داده شده استذیل  معادله  درهمانطور که  شود،یم

(1 ) 
1

 predicted output  ( )
n

j
j

RF x
=

=   

  است.  تصمیم  نشان دهنده تعداد درختان   nمقدار پارامتر مستقل و    xکه در آن  

  RFاز  یونی مدل رگرس یک شده در   یدتول یمتصم ی ها، درختRF ید پس از تول

رگرس  شوند ی م  یلتشک اثر  داده  یون و  از  استفاده    یابیارز  یبرا  OOB  یهابا 

-ی شاخص عملکرد م  ین چند  گیرد.، مورد بررسی قرار میبینییشپ  ی اثربخش

مربع   یاز امت شامل که  ، کنند یرا بررس  یدهآموزش د یونتوانند دقت مدل رگرس
14R  (S2R  ،)مربع    یازامتR  15شده   یمتنظ  (S2R-Adj  ،)16مطلق انتگرال  یخطا  

 (IAE  ،)17مطلق   یدرصد خطا  یانگینم  (MAPE  و )18مربع خطا   یانگین م  (MSE  )

  یقدق  یابی ارز   ی براکه    است   یارهاییاغلب از مع  2R  امتیاز   یان، م  ین از ا هستند.  

  ین . ا دشویاستفاده م  یده دآموزش  یون مدل رگرس  یکتوسط    یج نتا   بینییشپ

 : نمودمحاسبه   ذیلبا استفاده از معادله   توانمیشاخص را 

(2 ) 
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داده  یرمتغ  یمقدار واقعiyدر آن، که   OOBˆ  است،  OOB  یهاوابسته در 

iy

15 Adjusted R Square Score 
16 Integral absolute error 
17 Mean Absolute Percentage Error 
18 Mean Squared Error 
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دهنده  نشانyاست و   OOB  یهاداده  شده بینییشپ  یرمقاداز    RF  بینییشپ

است    یمقدار  شدهبینییشمقدار هدف پ  ارزیابی،در مرحله    نمونه است.  یانگینم

است   یمقدار یو مقدار هدف واقع شودیم بینییشپ یونکه توسط مدل رگرس

 .شده است یجادا  سازییهشب یندکه توسط فرآ

 

 RFمدل  یسازینهبه -4-4

  شده  یش آزما،  19ی مجموعه آموزشمختلف    ی هانسبتدر  ،  2R  امتیاز ابتدا    در

رگرس مدل  نسبت  سه  یونو  در  مورد    یبرا  6/0تا    1/0  ی هابار  خطا  کاهش 

  توان یکه م دهد،یآمده را نشان مدستبه  یج نتا   7ند. شکل ا هقرار گرفت یش آزما

  ، تر باشدبزرگ  آموزشیمشاهده کرد که هر چه نسبت مجموعه    ینقشه حرارتاز  

  2R  امتیاز   یانگین ، م4/0  ی. در نسبت مجموعه آموزششودیم  یشتر ب   2R  امتیاز

  ینددر فرآ  ینسبت مجموعه آموزشبنابراین  و    ه یدرس  9955/0به    یون مدل رگرس

مدل.  شودمی  یمتنظ  0/ 4به    یبعد  های مدل  سازیینهبه در    یون رگرس  اگر 

برا  یرمقاد  بینییشپ   RFمدل    یککه    دهدیمؤثر باشد، نشان م  4/0  یجذب 

  ی جذب را برا  یر مقاد  تواندیم  سازی،یهشب  یدرصد رکوردها  40با    یده آموزش د

باق  60 پ  مانده یدرصد  و  بینی یشرکوردها  زمان    60  بنابراین  کند  در  درصد 

صرفه  سازییهشب منابع  رویکردکند.    ییجوو  دقت  2R  یازامت  یرمقاد   وحدت   ،

علاوه بر  .  ]29-27[دهد  یرا نشان مبینی  یشپ  ی بالا با حداقل خطا  بینییشپ

که بر    هست  20ی یپارامترهافرا  از  ییک(  n_estimators)  یمتعداد درخت تصم  ین،ا

، اثرات آنها  ندکوچک هست  n_estimatorsکه    ی. هنگامدگذاریم  یردقت مدل تأث

بزرگتر    n_estimatorsهرچه  یعنی  جهته است )   یک   معمولاً  RFبر دقت مدل  

مرز    یک   ارای د  یتمی حال، هر مدل الگور  ین(. در عاست   بیشتر  2R  امتیاز   باشد، 

به   رسد، یم  ینیبه مقدار مع  n_estimatorsکه    هنگامی   RFاست و دقت    یمتصم

ثابت    یک میمقدار  برایابدسوق  بالاتر  ی.  آوردن  دست  ، 2R  امتیاز   ینبه 

n_estimators   به    یکلس  60با    یادگیری  یتا منحن  شده  یمتنظ  یوستهبه طور پ

ارائه    گرافیکیو به صورت    به دست آمده  سیکلهر    یبرا  2R  امتیاز   .آیددست  

به  یرمقاد   یافتنتا    هشد تسه  ینهپارامتر    ی منحن  )الف(  8شکل    .کند  یلرا 

توان  یماز این منحنی دهد. ینشان م 2R امتیازبه ازای   n_estimators یادگیری

به    یلد، تما باش   20  بیش از  یونمدل رگرس  n_estimatorsکه    هنگامی  یافتدر

، RF  در  n_estimatorsبه عنوان    20با انتخاب  بنابراین  دارند.    نوسانی   صاف بودن 

درختبیشتر   عمق  قابل  یابیارز   یبرانیز    (Max_depth)  حداکثر    یت دقت، 

)ب(    8شکل    .گیردمورد استفاده قرار می  بینی،یشمدل پ  یداری و پا  یناناطم

امتیازرا    Max_depth  یادگیری  یمنحننیز   ازای  م  2R  به  وقتینشان    یدهد، 

Max_depth   2  امتیاز  باشد، مقدار  یشتربR  که    یبالاتر است. هنگامMax_depth  

  بنابراین   دارد و  یلمقدار ثابت تما  یکبه    RF  ینیب یشپ  یرسد، اثربخشیم  15به  

کاهش    یبرا  ین، علاوه بر ا  .شودمیمدل انتخاب    ی برا  Max_depthبه عنوان    15

بر  min_samples_leafو  min_samples_split پارامترهای ،RFدر  یمتعم یاس با 

  .اندهشد یمتنظ به ترتیب  1و  2 یرو

 

 RFبینی جذب با الگوریتم سازی پیشپیاده -5-4

  یچیدگی که پ  ه،استفاده شد  RF  سازییاده پ  یبرا  scikit-learn  یتونماژول پا

مقا  ی بالاتر الگور  یسه در  طوری دارد،    یگر د  های یتمبا  پ  به  زمان    یچیدگیکه 

شامل   آموزش  ،n_estimatorsآموزش  مجموعه  متغ  ینسبت  مشخصه    یرهایو 

و    ی شامل نسبت مجموعه آموزش  بینییشزمان پ  یچیدگی پ، در حالی که  است

Max_depth  و    یزمان اجرا شامل نسبت مجموعه آموزش  ی فضا  یچیدگی است. پ

تقس مقاشودمی  یمنقاط  در  ف  یسه.  که    ی،سنت  یمصنوع  یطراح  رآیندهایبا 

براهفته  یحت  یاروزها    تواندیم مدل    یچیده پ  هاییطراح  ی ها  بکشد،  طول 

 
19 Training set ratio 

طراح  تواندیم  RF  یتمالگور  زمان  موثر  طور  به    یبه  و  دهد  کاهش  را 

 . یابددست   یساختار ی پارامترها یقدق یاربس هایبینییشپ

 
زمون  بار آ سه( در 2Rکننده )امتیاز بینییشپ یاثربخش -7شکل 

   یمجموعه آموزشمختلف  یهادر نسبت یونتحت مدل رگرس یتکرار

 
 )الف( 

 
 )ب( 

   n_estimators مقادیرالف( به ازای  2R یازامت یادگیری یمنحن -8شکل 

 Max_depthب( مقادیر و 

 

  RFتوسط مدل    شدهبینییشجذب پ  یرمقاد  یپراکندگ  ی نمودارها  9شکل  

  مختلف   ابعاد  یکی از پارامترها مانند  یشده برا   سازی یهجذب شب یرمقاد   به ازای 

 یکرومترم  2/2تا    یکرومترم  4/1از    زیرلایه   . ضخامتدهدینشان م،  (H)  یرلایهز

مورد بررسی قرار    %40  آموزشی   نسبتدر    n_estimatorsمختلف    یر مقاد   ی برا

است.   م  یجنتا گرفته  وقت  دهدینشان  مقدار    n_estimators = 20  یکه  باشد، 

جهت درک  .  شودیم  یک نزد   به طور قابل قبولی   ی به مقدار واقع  شدهبینییشپ

   در شکل نیز مشخص شده است.ها هر کدام از حالت 2R کمی نتایج، امتیاز 

یشنهادی نسبت به سایر کارهای مشابه اخیر که  جاذب پ  در نهایت، مقایسه

روش   برده  RFاز  جدول    اند، بهره  مقا  1در  است.  شده  داده    یبرا  یسهنشان 

  یداری پایزاسیون،  پلار  یتجذب، عدم حساس  یانگین، مفرکانس عملکردمحدوده  

مقا ا  2R امتیازو  ی  ایه زاو است.  م  یسهرائه شده  نشان  وضوح  کار  یبه  که  دهد 

کارآمدترارائه جذب  پاسخ  م  یشده  نشان  ا دهدیرا  بر  علاوه  مدل    ین، .  از 

امتیاز    ین ماش  یادگیری  رب   یمبتن  RFیون  رگرس  بینییشپ  یبرا  2Rبا حداکثر 

  یندفرآ  یبرا  یازمنابع و زمان مورد ن   یکردرو  ین. ا شده استجذب استفاده    یرمقاد

 دهد.یکاهش م با دقت بالایی را  ی سازیهشب

20 Hyperparameters 
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score= 0.9938 2R 
score= 0.9948 2R 

05score= 0.99 2R 

score= 0.9926 2R 
score= 0.9962 2R 

score= 0.958 2R 
score= 0.9921 2R 

score= 0.9934 2R 

13score= 0.99 2R 

score= 0.9945 2R 

score= 0.9969 2R 
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 )ج( 

توسط مدل   شدهبینییشجذب پ یرمقادنمودار پراکندگی  -9شکل 

RF مختلف یهاضخامت یجذب برا شدهسازییهشب یرمقاد به ازای  

و ج(   n_estimators = 20، ب( n_estimators = 10 الف( برای (Hیرلایه )ز

n_estimators = 30 ،40 نسبت آموزشی یبرا% 

 

 یقبل یهابا طرح پیشنهادیجاذب  یسهمقا -1جدول 

 طرح

فرکانس  

عملکرد 

(THz ) 

 یانگینم

  جذب

(% ) 

 عدم

  یتحساس

 یزاسیون پلار

 یداریپا

 یایهزاو

(deg ) 

حداقل  

 2Rامتیاز 

 0/ 967 60-0 بله  95 3 ]18[

 0/ 938 60-0 بله  98 4/ 5 ]19[

 0/ 994 60-0 بله  99 2/ 6 این کار

 

 گیری  نتیجه -5

اساس   بینییشپ  ی برا  ید جد  یکرد رو  یک به طور خلاصه،   بر    نرخ جذب 

موفق  یک جاذب فراسطحی  یطراح  یبرا  یساختار  یپارامترها   یش آزما  یتبا 

در  است.    ML  در  RF  یتمو الگور  یعدد  سازییهاز شب  یبیکه بر اساس ترک  هشد

زیرلایه    یروبر    چهار شکاف کناریمتشکل از    فراسطحیجاذب    یکاین تحقیق،  

اکسید  ارائه  تراهرتز  یکاربردها  یبرا  سیلیکون دی  به طوری که  .  شده است، 

  6/2  فرکانس  توان دریدرصد را م  99از    یش جذب ب نرخ    یت جذب با قابل  یکپ

با مدلیافتتراهرتز   بیش از    2R   امتیاز  با  ساختار  جذب  نرخ،  RF  رگرسیون  . 

 Max_depthو   n_estimators =20 یبرا  2R یاز امت. استشده   بینییشپ 99/0

جذب در موارد    یرمقاد  ینرا در تخم  RFمدل    بینییشپ  ییکه کارا   است  15 =

  ی برا  RFدهد که استفاده از مدل  ینشان م  یج. نتا دهدینشان م  ، یشآزما   ف مختل

  60را تا  یاز و منابع مورد ن  سازی شبیهد زمان  توان میجاذب   یطراح ی سازیهشب

  ی، نازک  یایمزا  یداراساختار جاذب پیشنهادی،    ین،علاوه بر ادرصد کاهش دهد.  

امکان    یجنتا  ین. ااست  یدارپانسبتاً  برخورد    یهزاوو    پلاریزاسیون  یتعدم حساس

جذب    نرخ  بینییشپ  یرا برا  یکدستگاه فوتون   یبا طراح  ML  یبترک  یو اثربخش

مرتبط    یچیدهپ  های یستمس  ی طراح  یرا برا   یدی جد  یهاو راه  کند یبرجسته م

 .کندیذب، بازتاب و انتقال ارائه ماج EMبا انتشار موج 
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