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Abstract 

In this paper, benefiting from the concept of Fano resonance, a novel metasurface is designed that is capable of performing the second-order derivative 

mathematical operator at optical frequencies on an input signal or image without any need for bulky lenses. The structure of this metasurface consists 

of a single-layer triangular array composed of equilateral triangular cavities created in a substrate of silicon. The transfer function required for a 
metasurface that can derive from the electric field of the radiation wave is presented. Based on these formulations, the process of designing the 

metasurface to achieve the desired transfer function is described. Then, by applying different input signals to the metasurface, it will be shown that the 

second derivative of the input signals is created in the output. Finally, by applying different images to the metasurface input, the results of optical image 
edge detection are presented in the analog domain. The introduced metasurface can be placed directly in front of a standard CCD image sensor and 

employed as an efficient and fast spatial filter in image processing applications. 
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1- Short Paper (4-5 lines) 

Image processing requires complex operations that are fast and efficient, without compromising the quality and resolution of the images. Optical 
metasurfaces, thin layers of nanostructures, are a potential solution to these challenges. Therefore, analog optical computing can offer an alternative to 

digital computing, and address difficult problems such as large-scale optimization and probabilistic graphical models that are useful for artificial 

intelligence, image processing, and social networks. By using high-index dielectric materials, such as silicon or titanium dioxide, that enable Fano 
resonance, one can design metasurfaces that can perform image processing with high-efficiency and tunability in the visible or near-infrared range. 

 

2- Proposed Work and Methodology (including comprision, simulation/experimental results and discusion) 

In this paper, the general requirement of second order derivative metasurfaces is derived in terms of their transfer functions. Then a derivative 

metasurface is proposed which is a two-dimensional array with triangular lattice. An equilateral triangular cavity is drilled in the center of each unit 

cell. The metasurface is optimized for operation at the visible band, λ=643.86 nm. The simulated transmission spectra of the second-order derivative 

designed metasurface for radiation angles from 𝜃 = 0° to 𝜃 = 0.3𝑟𝑎𝑑 ≡ 17.44°. The simulated transfer function is compared with the ideal state, which 

provides a near-ideal second-order derivative response. To examine the metasurface's performance, two input waves—rectangular and sinusoidal 

functions—are directed towards it. The resulting output signal from the metasurface clearly exhibits the second-order derivatives of these input 

functions. To evaluate the performance of the metasurface in edge detection, two input images are radiated to the metasurface as input waves, which 

the detected edges for these two input images are clearly identified. 

 
3- Conclusion (4-5 lines) 

In this paper, an all-dielectric metasurface structure is proposed using the concept of Fano resonance to create the second-order derivative mathematical 

operator at visible frequencies. The aim of proposing this design is to achieve an edge detection analog spatial filter of input images in image processing 
applications. Therefore, a detailed explanation, consisting of mathematical proofs and simulations, for the proposed unit cell is presented for the 

metasurface. The performance of the proposed metasurface is examined either in derivation from input signals or in clear edge detection of two-

dimensional input images. 
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 چکیده 

  ک ی  یبر رو  ی نور  یهامشتق مرتبه دوم را در فرکانس  یاضیر   که قادر است عملگر  شودیم  یطراح  دی فراسطح جد  کی فانو،    دی مقاله براساس مفهوم تشد  ن یدر ا 

الضلاع    یمتساو  یمثلث  ی هامتشکل از حفره  هیتک ل   یشبکه مثلث  ک یفراسطح از    نی اجرا کند. ساختار ا  میحج  یهایبه عدس  ازیبدون ن   یورود  ری تصو  ای   گنالیس

استخراج   رد، یبگ  مشتق  ، یموج تابش  یکیالکتر   دانیفراسطح که بتواند از م  کی   یبرا   از ی. تابع انتقال مورد ن شودیم  لیشده، تشک  جادیا   کون یلیاز س  ی که در بستر

بر اساس ا شودیم نظر تشر   یاب یفراسطح جهت دست  یمحاسبات، روند طراح  نی.  انتقال مورد  تابع  با اعمال سشودیم  حیبه  به    یمختلف ورود  یهاگنالی. سپس 

  ج ی فراسطح، نتا ی مختلف به ورود ریبا اعمال تصاو ت یشده است. در نها   جادیا یورود ی هاگنالیمشتق مرتبه دوم س ،یفراسطح، نشان داده خواهد شد که در خروج

ارائه م  ی نور  ر ی تصو  ی هالبه  صیتشخ آنالوگ  تصو  ک یمقابل    ماًیمستق  تواندیشده م  ی معرف  . فراسطحشودیدر حوزه  قرار گرفته و در    CCD  ریحسگر  استاندارد 

 عمل کند. عیکارا و سر  یی فضا لتریف  کی به عنوان   ریپردازش تصو  یکاربردها
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 مقدمه -1

برا س  یتقاضاها  بال،  عملکرد  با  اطلاعات    یهاستمیمحاسبات  پردازشگر 

ضرورت    ث،یح  ن یبزرگ، به سرعت در حال رشد هستند، از ا   یهاقدرتمند و داده

دستگاه فرآ  یبرا  دیجد   ینور  یهاظهور  را    دهیچیپ  یمحاسبات  یندهایانجام 

مانند    زیانگحل مسائل چالش بر  دی ( نوی. محاسبات آنالوگ )نورکندیم  جابیا

  ی را که کاربردها  یاحتمال  یکیگراف  یها و مدلبزرگ    اسیدر مق  یسازنهیبه

  اند، افتهی  یاجتماع  ی هاو شبکه  ریپردازش تصو  ،یدر هوش مصنوع  یادی ز  یعمل

نوردهدیم   تال، یجیمحاسبات د   یبرا  ی جد  بیرق  کی به عنوان    ی . محاسبات 

. محاسبات آنالوگ  اندمختلف تجربه کرده  یزمان   یهارا در دوره  ییهابیفراز و نش

مد  ی مکان   ی نور نور،    ییها یفناور  شرفتیپ  ون ی مسلماً  انکسار  عناصر  مانند 

مدولتورهاهولوگرام آ  ی مکان   ی نور  یها،  بوده    یکیکروالکترومکان یم  یهانهیو 

 .  [1-26است ]

نسخه دوبعد  ریاخ  یهاسال  در و  فراماده  از   فراسطح، در    یاستفاده  آن، 

و دستکار ز   یکنترل  توسعه  و قطبش  فاز  دامنه،    یادی مشخصات موج، شامل 

کاربردها  دایپ به  که  ها،  پرتو، جاذب  یدهشکل  یهادر حوزه  یمختلف  یکرده 

  شدهمنجر    یگریمتنوع د   یو کاربردها  یچند خروج-یچند ورود  یهاسامانه

  ی نور  یاجزا  نیگز یتواند جا   یم  ینور  یها. استفاده از فراسطح[27-32است]

  ی دیجد  ریمختلف شود و مس  ینور  یبه عملکردها   ی اب یدست  ی برا میحج  یسنت

صفحه تخت فشرده، سبک و چند منظوره باز   ینور  یها  ستمیتوسعه س  یرا برا

به  نحو با تغ  ی کند،  آرا   ،یاندازه جانب  ر ییکه  نانو،    کرویم  اختار س  شی شکل و 

 [.2، 1کرد ] ی به طور موثر دستکار  توانیدامنه، فاز و قطبش نور را م

محاسبات  نیاول »فرامواد  مفهوم  سال    «یبار  به    2014در  که  شد  مطرح 

م  یفراسطوح عمل  یاطلاق  که  دستکار  یاضی ر  اتیشود  با    میمستق  یرا 

نور  ی هایژگیو از طر   ی ورود  ی موج  و قطبش،  فاز  دامنه،    ی بسترها  ق یشامل 

دو    ن، ی [. بنابرا3،  1دهند ]  یانجام م  یفرکانس   ف یفراسطح و فراماده، در حوزه ط

شده    شنهادیپ  ی( محاسباتتکی)فرااپ  یکیتحقق فراسطوح اپت  یبرا  ی کل  کردیرو

از: رو عبارتند  رو  ی مکان   هی فور  ل یتبد  کرد یاست که  [. در  3]نی تابع گر   کردیو 

  ی و عدس  یفیط  لتریف  ر،یگهیفور   لیتبد  یبلوک شامل عدس  ری اول از سه ز  کردیرو

از   یفیط لتریسازه ف یروش برا  نی. در اشودیاستفاده م  ریگهیفور  لیعکس تبد

روش از ساختار    نیها استفاده شده است. افرامواد متشکل از متااتم  ایها  فراسطح

مواد لزم   عتیدر طب رای است ز دهیچیو ساخت آن پ  بردیرنج م میحج یهندس

عدس  یبرا تبد  یساخت  رو   ریگهی فور  لیعکس  در  ندارد.  از    کردیوجود  دوم 

روش    ن ی . در اشودیاستفاده نم  هی فور  لیتبد  س و عک  ه یفور   لیتبد   یهایعدس

گر تابع  مشتق  یبرا  نی از  با  متناظر  انتقال  تابع  مکان   ریگساخت  زوج    یمرتبه 

به    هیورقه فراماده چند ل   کیطرح از    نی ا  یسازادهیپ  یو برا  شودیاستفاده م

  ی ساز  اده یپ  یبرا  ت یدوم عدم قابل  کردی[. اما مشکل رو4]  شودیکار گرفته م

از تقارن    ه،ی چند ل  یهاورقه  ن یآنکه ا   ل یمرتبه فرد است آن هم به دل  ریگقمشت

انتشار در ساختار خود بهره مند هستند. برا  یدر راستا برهم زدن    یعمود بر 
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ساختار آن را    نیبا تابش مورب موج به ا   ا یساختار را دوران داد    دیتقارن با   ن یا

استفاده    pتابش بروستر با قطبش    ه یاز زاو  نیهم  یاز حالت تقارن خارج کرد و برا

  گریدشورا بوده و مشکل د  یبروستر در عمل کار  هی زاو  جادی[. البته ا 5کردند ] 

  ی در روش  گر ید  ی باشد. از سو  ی م  یموج تابش  ی هاقطبش  ی عدم پوشش تمام  زین 

  هی فور   ی هایبر پلاسمون بدون استفاده از عدس  یمبتن  یمکان   ر یگمشتق  کی   نی نو

اس  شنهادیپ مشتق  [.6]  ت شده  دارا  شنهاد یپ  ریگساختار    د ی تشد  ی شده 

  ،یپلاسمون سطح  کی از    یناش  ک یتحر  لیاست که به دل  یکیبار   ک یپلاسمون 

بال بال    ییبهره  بهره  نو   اریبس  یژگی و  کی دارد.  بر  غلبه  با  که  است    ز، یمهم 

حال،   نی. با ا کندیقابل اجرا م  ی را به صورت تجرب  یورود  گنالیلبه س  صیتشخ

بر اساس    را یو مواد دارد ز   یهندس  یپارامترها  قیدق  میبه تنظ ازیها ن آن  یطراح

  ی سازه و نرخ تلفات ذات ی نرخ نشت تشعشع ی برابر  یعنی  ، یبحران   ج یتزو ط ی شرا

  ر یتصو   یهاها، لبهساختار آن  ن،ی [. علاوه بر ا6]  کندیکار م  کی ماده پلاسمون 

 .دهدیم صیبعد تشخ کی را صرفاً در   یورود

فاز و دامنه کاملاً مستقل، از   ونیبه مدولس   یاب یدست ی ، برا2015سال  در

سطح  ژه یو  ت یخاص پلاسمون  دهنده    هیآرا   کی در    یشکاف  یمد  انعکاس  فرا 

پ  یپلاسمون  ساختار  شد.  آرا   یشنهادیاستفاده  نانومکعب    یاهیشامل  از 

ه جدا  یل   کیطلا که توسط   یفلز  هیرلیز   کی   یطلا بود که بر رو  یهال یمستط

فراسطحاز هم جدا شده    کونیلیس  د یاکس  یکننده د   است، قرار دارد. اگرچه 

و ساخته    یمحاسبات از  طراح  یهایژگیشده  انتقال  پ  یتوابع  خود   یرویشده 

تغ  یبرخ  کند،یم در  موجود  ناش  رییاختلافات  عمدتاً  که  بازتاب  از    یمکان 

نور  ی خطاها خواص  در  تلورانس  تشک  یساخت،  تداخل    دهدهن  لیمواد  و 

خورد.   یبه چشم م  ز ین   باشد یم  ه یرل یبال منعکس شده از ز  یمکان   یهافرکانس

  ه یشب  ج ی با نتا  یساخته شده تطابق خوب   ریگو انتگرال  ر یگمشتق  نکه یبا وجود ا

اول  نی ندارند، ا  یساز است    یمحاسبات  کیدر حوزه اپت  یشی آزما   ی اجرا  نیکار 

[7.] 

بر طرف ساز 2017سال    در   ی تلفات اهم  لیاز قب  یمشکلات  ی، به منظور 

  دگر، یتشد   کیپلاسمون   یاز نانو ساختارها  یکم ناش  جی همراه با بازده تزو  یذات

طول    یبرا  Mie  د یبر تشد   یمبتن   ک یالکتر  یفرا انتقال دهنده تمام د  یهاهیآرا

نسبت به    Mieد  ی [. لزم به ذکر است که تشد8شد ]  یموج مادون قرمز معرف

برا  ریناپذ   رییتغ  یتابش  ه یزاو تابش    هی زاو  یاست و عملاً ساختار فراسطح فقط 

دارند،    ییشکست بال   ب یکه ضر   یی دگرهایعمود قابل استفاده است. در واقع تشد 

تحر  توانندیم تشد  کی با  دو  تشد   یسیمغناط  دی تشد  یعنی  د،ی هر    د یو 

 Mie  دی را تشد  دیتشد   نی که ا  د،کنن  جادیرا ا   یتر  یقو  اری بس  دی ،تشدیکیالکتر

  ی ریگمشتق  ات یانجام عمل  یفراسطح برا  ک ی   ز ی، ن 2017[. در سال  9]نامندیم

  ربلوکیز  کی شده است که فراسطح موجود از    ی سازادهیپ  یمرئ   ی هاموجدر طول

نتا   بردیرنج م  میحج  ریگهیفور   لیتبد به عدم تطابق  انتقال    ج یکه منجر  تابع 

 [.10شد ] ی انتخاب   یاضی ر  یفراسطح با عملگرها

  م یمفاه  یسازادهیپ  یبرا  یادیز  یها عامل  ستمیطور که اشاره شد، س  همان

  یهاحال، طرح  نی اند، اما با اشده  شنهادیپ  ز ین   یآنالوگ مکان   یاضی محاسبات ر

  د یشد   ی و وابستگ  ییاز نظر وضوح، کارآ  یی هاتیتا به امروز محدود  یشنهادیپ

محققان    ر، یاخ  ی هالدارند. در سا  ]12  ، 11[  ی موج تابش  ه یزاو   ا ی به قطبش و  

.  ]13[فراسطح استفاده کنند    کی  یمهندس  یفانو برا  دی اند از مفهوم تشدتوانسته

نورتابش  یهنگام با موج  یکه بردار موج    ت یهدا   ینشت  یهادر صفحه فراسطح 

تطب ط  کی کند،    دا یپ  قیشده،  در  نامتقارن  فانو  خط  ظاهر    فیشکل  انتقال 

  ی توان دستکار  یم  ع یما   ی هاستالیفانو در کر  د یاز تشد   ی ریگ. با بهرهشودیم

،  ]15[نهانسازها    یسازادهیبه پ  ای ، و  ]14[انجام داد    یسیفعال امواج الکترومغناط

  لترها ی، ف]18[  هاچیی، سو]17[  یستیز  ی،حسگرها]16[  ری پذشیآرا   یحسگرها

 .  افتیدست   ]20[و مدولتورها ]19[

برا  د یاز مفهوم تشد   ی ریگبهره  با    ی اهی زاو  فیط  توان یفراسطوح م  ی فانو 

  ی اضی عمل ر  کی مند شدن از  بهره  یرا برا   ی( تابشر یتصو  ا ی  گنالیموج )س  کی

د  کی ،  2018نمود. در سال    میتنظ  ،یانتخاب   یخط   ک یالکتر یفراسطح کاملاً 

  جادیبال ا   ت یفیبا ک  د یتشد   ب یضر   کی ، که  شده  ت یمد هدا   د یبر تشد   یمبتن

در دو   ،یشنهادیپ  کی الکتریشد. فراسطح د  یمعرف  یدر طول موج مرئ   کند،یم

با کمک ا  نی بُعد متناوب است، از هم فراسطح عملگر مشتق مرتبه    ن ی جهت، 

به    یازین   گرید  ی شنهادیکنند. اگرچه ساختار پ  جادیدوم را در دو بُعد توانستند ا 

  ار ی ساختار بس نی ا یروزنه عدد  گریندارد اما از طرف د میحج هی فور یهایعدس

 [.  21است ]  نییپا

طرح  از آرا   یمبتن  ی ساختار  گر، ی د  ی هاجمله    ی حلقو  د ی تشد  ی هاهیبر 

شد. اگرچه    یمعرف  ]22[در مرجع    ویکروویما  یهامدوله شده در فرکانس  یشکاف

  ج ی نتا  یاضیر  یهاتوابع انتقال متناظر با عملگر جادیطرح از نظر عملکرد و ا  ن یا

  ت یقابل یاز نظر عمل  که آن بود    ی ارائه داد، مشکل اساس  آلدهی به حالت ا کی نزد

فانو عملکرد    دی در بحث تشد  هیرا نداشته و صرفاً به عنوان نمونه اول  یسازادهیپ

قبول ]  یقابل  است  حال22داشته  در  آزما   ی[.  اثبات  در    یشگاهیکه  آن 

  یمتشکل از نانوپرتوها  یبعد  ک ی  یهابا استفاده از فراسطح  ی نور  یهافرکانس

  ک ی  یهافراسطح صرفاً لبه  نیاست. البته ا  شدهارائه    ]23[درمرجع    یکون یلیس

تصو از  بُعد  ری بُعد  تشخ  ی دو  لبه  دادیم  صیرا  د  ی هاو  شناسا  گر یبٌعد    یی را 

ا   نی ا  با.  کردینم تابش  کی به    ی سازادهیدو پ  نیحال،  تابش    یقطبش  و سطح 

برا  شوند،یمحدود م برابه کار رفته  یمفهوم   د ییتا  یکه  اما    یکاربردها  ی اند، 

برا  ی محدود  ریتأث  یعمل ا  ی دارند.  سال    ن یحل  در  ساختار    2020موضوع 

غ براساس    ریفراسطح  که  قطبش  به  تشد   ک یحساس  عمل  د یپاسخ    ات یفانو، 

امکان   یورود یدو بُعد ر یتصو ک ی یآنالوگ با درجه فرد و زوج را بر رو  یاضیر

ها در دو بُعد حل  لبه  صیمشکل تشخ  ث یح  ن یارائه شد، که از ا   سازد، یم  ر یپذ

 [.   24شد ]

ا   از پ  راداتیجمله  مرجع]  یشنهادیساختار  ا 24در  روزنه    نی[،  که  است 

بدون در نظر گرفتن اتلاف مواد سازنده فراسطوح، در   طیساختار، در شرا   یعدد

زاو  ی سازهیشب برا  25تابش    هی تا مقدار  را    ر یگهر دو فراسطح مشتق  یدرجه 

تر و با در نظر گرفتن    انهیواقع گرا   ط ی. البته در شرادهدیمرتبه اول و دوم نشان م

ا   طی شرا   ر یگفراسطح مشتق  ی برا  یروزنه عدد  ن یاتلاف مواد سازنده ساختار، 

تر آمده و    نییدرجه پا  17  یعنیدرجه، تنزل کرده    8  ه یمرتبه دوم به مقدار زاو

  ط یشرا  نی و ا  کندیم  ری امکان پذ  ،یعدد موج عرض  کیرا در پ  0.7حداکثر انتقال  

مشتق  یبرا ن   رتبهم  ریگفراسطح  زاو  زیاول  تقل  12تابش    هی به    دایپ  لیدرجه، 

داشته    ی بدون اتلاف کاهش اساس  طی نسبت به شرا   ی کرده است و روزنه عدد

  ر ی تصاو  ن ییمنجر به وضوح پا  ن ییپا   ی[. روشن است که روزنه عدد24است ]

  ی ورود  ر یتصو  ی هالبه  ی کم شده و به خوب   کسلیبا پ  یورود  ر یتصاو  ی برا  یخروج

  یدو فراسطح محاسبات  راً یاخ  ، یروزنه عدد  ش یبا هدف افزا     .دهدیمن   صیرا تشخ

  ر یبه مقاد  بیاند، که به ترتشده شنهادی و پ ی مرتبه اول و دوم طراح ریمشتق گ

  ی[. ساختارها25اند ]کرده  دا یدست پ  ی روزنه عدد  ی درجه برا  47.5و    66.5

مذکور،   مقاله  در  چندل  کی ارائه شده  نانواستوان  هی ساختار  از  که    ی ها  هاست 

تشک  دهیچ  کونی لیس  دیاکسید  طیکه در مح  یکون یلیس شده است.    لیشده، 

  ده یچیپ ی سازادهیمطلوب، با توجه به پروسه پ ی تئور جی به نتا یاب یدست رغمیعل

  ی ریگدر حالت اندازه  جی نتا  نیبه ا   یاز ساخت، دسترس  یمحتمل ناش  یو خطاها

استفاده    یشد تا از ساختار  ش در مقاله حاضر تلا  نی. بنابرا رسدیبه نظر دشوار م

داشته باشد، تا بتوان به    ی ترساخت ساده  ند یو فرآ  ی سازادهیشود که امکان پ

 .دیرس یسازهیشب  ریبه مقاد   کی نزد  یجی نتا

  ی حوزه، سع  نیشده در ا   شنهادیمقاله، به منظور بهبود فراسطح پ  نیا  در

  ی اضی به عملگر ر  کی نزد  یشده است، دامنه و فاز تابع انتقال فراسطح، عملکرد

  توان، یم  زیفراسطح ن   یمقدار روزنه عدد  شی با افزا  یداشته باشد. از طرف  یانتخاب 

 میدست آورد و تنظ  هب   یورود  ریو تصاو  گنالیلبه س  صیاز تشخ  یوضوح خوب 
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  نی به ا ی اب یدست ی به فراسطح به سهولت انجام شود. برا  یتابش موج تابش ه یزاو

متشکل از    هی تک ل  یشبکه مثلث کیکه از    شودیم  یفراسطح معرف  کیاهداف، 

شده، شکل    جادیا   کون یلیاز س  یالضلاع که در بستر  یمتساو  یها مثلثحفره

.  شودیم  جادیا   ،یدوم از موج تابش  رتبهکه توسط آن عملگر مشتق م  رد،یگیم

  CST Studio Suite[  33شده با نرم افزار تمام موج ]  شنهادیساختار فراسطح پ

فرکانس پرداخته شده    یانتقال فراسطح به ازا  فیط  لیشده و به تحل  یسازهیشب

مشتق مرتبه دوم    ابعاد فراسطح، عملگر  یپارامتر  یسازنهیاست. در ادامه با به

  ی و افق  یتابش ارتفاع  ه یزاو   ی فراسطح را به ازا  ی شده و تابع انتقال دو بعد  جادیا

(θ,φبه دست آمده است. با انجام مطالعه پارامتر )به    ی اب یدست  ی ابعاد آن برا  ،ی

  یهالبه توان یفراسطح م ن یشده است. با کمک ا  نهیعملکرد ممکن، به نی بهتر

 داد. صیرا در حوزه آنالوگ تشخ یورود ریتصو

شده است. در مقدمه   ی بند میتقس ی حاضر در قالب چهار بخش اصل  مقاله

رو پرداخته شده و هدف از انجام    شیپ  یقاتیکار در حوزه تحق  زهیو انگ  نهیبه زم

  ی طراح  ی که برا  یمقاله مشخص شده است. در بخش دوم، ابتدا روابط اساس  ن یا

گ مشتق  ن   ر یفراسطح  ا  ازیمورد  در  است.  استخراج شده  معرف  دامه بوده،    ی به 

  ح یآن تشر   یمهم در روند طراح  اتییپرداخته شده و جز  یشنهادیفراسطح پ

شده مورد آزمون قرار گرفته    یشده است. در بخش سوم، عملکرد فراسطح طراح

و سپس   ی تابش یهاگنالیاز س ی ریاست. در ابتدا عملکرد فراسطح در مشتق گ

در    ت یمحک زده شده است. در نها   یدوبعد   ری لبه تصاو  صیعملکرد آن در تشخ

مقاله ارائه    نی از مطالب ارائه شده در ا  یریگ  جهیو نت  یبندبخش چهارم جمع

 شده است. 

   یو روش طراح یمبان -2

این   استخراج    بخش در  روندروابط  به  معرفی  محاسباتی  و  فراسطح    طراحی 

  بین دامنه و فاز تابع انتقال فراسطح با عملگر روابط  در ابتدا،  .  شوده میپرداخت

طراحی مورد نیاز است، ارائه خواهد شد.   که در بخش مرتبه دوم مشتق ریاضی 

گیری  ، به طراحی یک ساختار فراسطح برای مشتقبا کمک این روابطدر ادامه  

پرداخته می مثلثی، طراحی  مرتبه دوم  تناوب  با  نهایت، یک ساختار  شود. در 

شود. در  شود که به کمک آن عمل مشتق مرتبه دوم از موج تابشی انجام میمی

ادامه با انجام مطالعه پارامتری، ابعاد آن برای دستیابی به حداکثر روزنه عددی،  

 شود. بهینه می

 تحلیل نظری  -1-2

  عملگر که برای ایجاد  در این بخش روابط دامنه و فاز تابع انتقال فراسطح  

 . آیددست میبه  ، مورد نیاز است، مرتبه دوم مشتق

 
تحقق مشتق مرتبه دوم،  جهت معرفی شده ساختار فراسطح  -1شکل 

های مثلثی شکل داخل  یک ساختار متناوب با تناوب مثلثی از حفره

 الکتریک یک دی

دهد که یک ساختار متناوب  طرح فراسطح معرفی شده را نشان می  1شکل  

الکتریک  های مثلثی شکل است که داخل یک لیه دیبا تناوب مثلثی از حفره

قرار گرفته باشد و یک    x-y  فراسطح در صفحهشود که  اند. فرض میایجاد شده

الکترومغناطیسیصفحه  موج الکتریکی  ای  میدان  قطبش    با  صورت    TEبا  به 

𝐸⃗ 𝑖(𝑥, 𝑦, 𝑧) 𝑒−𝑗𝑘⃗ 𝑖∙𝑅⃗   فضای از نیم𝑧 > تابد. در سراسر این مقاله  به فراسطح می  0

𝑗 = در نظر    𝑒+𝑗𝜔𝑡صورت هماهنگ زمانی  بوده و تغییرات زمانی امواج به  1−√

، 𝑘⃗ 𝑖همچنین،  .  باشدای موج تابشی میفرکانس زاویه  𝜔شود که در آن  گرفته می

صورت به  که  بوده  تابشی  موج   بردار 

 𝑘⃗ 𝑖 = 𝑘𝑥𝑖
𝑎̂𝑥 + 𝑘𝑦𝑖

𝑎̂𝑦 + 𝑘𝑧𝑖
𝑎̂𝑧 = 𝑘𝑎̂𝑛  می داده   براین، علاوه شود.نمایش 

 𝑘0 = √𝑘𝑥𝑖
2 + 𝑘𝑦𝑖

2 + 𝑘𝑧𝑖
بردار یکه در جهت    𝑎̂𝑛عدد موج در فضای آزاد بوده و    2

 شود:انتشار موج است، که به صورت زیر نوشته می

(1 ) 𝑎̂𝑛 = 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑖𝑎̂𝑥 + 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑖𝑎̂𝑦 + 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑖 𝑎̂𝑧 

 شود: به صورت زیر نوشته می  𝑅⃗براین بردار مکان  افزون

(2 ) 𝑅⃗ = 𝑥𝑎̂𝑥 + 𝑦𝑎̂𝑦 + 𝑧𝑎̂𝑧 

ایجاد  عدم  فرض  متقاطع  با  فراسطحCross-pol)  قطبش  توسط  میدان  (   ،

,𝐸⃗ 𝑡(𝑥توان به صورت  را میموج عبوری    ی دو بعدیالکتریک 𝑦, 𝑧) 𝑒−𝑗𝑘⃗ 𝑡∙𝑅⃗     بیان

که   صورت 𝑘⃗ 𝑡کرد،  به  که  بوده  عبوری  موج  به  مربوط  موج  بردار   ، 

 𝑘⃗ 𝑡 = 𝑘𝑥𝑡
𝑎̂𝑥 + 𝑘𝑦𝑡

𝑎̂𝑦 + 𝑘𝑧𝑡
𝑎̂𝑧  شود. با توجه به یکسان بودن  نمایش داده می

فضای دو طرف فراسطح، براساس قانون اِسنل، زاویه بردار موج خروجی نسبت  

به بردار عمود بر سطح، مساوی زاویه بردار موج تابشی بوده و در نتیجه خواهیم  

 داشت:  

(3 ) 𝑘𝑥𝑡
= 𝑘𝑥𝑖

= 𝑘𝑥 ;    𝑘𝑦𝑡
= 𝑘𝑦𝑖

= 𝑘𝑦 

صفحه   𝑧در  = الکتریک،  0 بعدیمیدان  دو  را موج    ی  از  می  عبوری  توان 

موج تابشی و تابع انتقال فراسطح در حوزه    ی دو بعدیکانولوشن میدان الکتریک

 :مکانی به صورت زیر به دست آورد

(4 ) 𝐸⃗ 𝑡(𝑥, 𝑦) 𝑒−𝑗(𝑘𝑥𝑡𝑥+𝑘𝑦𝑡𝑦) = 𝐸⃗ 𝑖(𝑥, 𝑦) 𝑒−𝑗(𝑘𝑥𝑖
𝑥+𝑘𝑦𝑖

𝑦) ∗ 𝑇(𝑥, 𝑦) 

,𝐸⃗ 𝑡(𝑥که در آن  𝑦)  بوده وموج عبوری  ی دو بعدی  میدان الکتریک 𝑇(𝑥, 𝑦) 

انتقال بعدی  تابع  )  .باشدمی  فراسطح  دو  رابطه  ( تبدیل فوریه  4اگر از طرفین 

مکانی گرفته شود، با توجه به ویژگی تبدیل کانولوشن به ضرب در حوزه فوریه  

 توان نوشت:می

(5 ) 𝐹{𝐸⃗ 𝑡(𝑥, 𝑦) 𝑒−𝑗(𝑘𝑥𝑥+𝑘𝑦𝑦)} 

                        = 𝐹{𝐸⃗ 𝑖(𝑥, 𝑦) 𝑒−𝑗(𝑘𝑥𝑥+𝑘𝑦𝑦)}𝑇̃(𝑘𝑥, 𝑘𝑦) 

متغیرهای فرکانس مکانی دو بعدی در فضای فوریه را  𝑘𝑦 و  𝑘𝑥 که در آن  

مکانی دوبعدی بوده و به  تبدیل فوریه  عملگر  دهنده  نشان {∙}F.  کندمشخص می

 : ]34[شود صورت زیر تعریف می

(6 ) 𝐹{𝑔(𝑥, 𝑦)} = 𝐺(𝑘𝑥, 𝑘𝑦) ≡

                                     ∫ ∫ 𝑔(𝑥, 𝑦)𝑒−𝑗𝑘𝑥𝑥𝑒−𝑗𝑘𝑦𝑦+∞

−∞
𝑑𝑘𝑥𝑑𝑘𝑦

+∞

−∞
                  

,𝑇̃(𝑘𝑥و  𝑘𝑦) = |𝑇̃(𝑘𝑥, 𝑘𝑦)|𝑒
𝑗∢𝑇̃(𝑘𝑥,𝑘𝑦) بعدی   تابع انتقال دوفوریه  تبدیل

م مکانی در حوزه  دواز طرفی رابطه مشتق مرتبه    .استTE با قطبش    فراسطح 

 باشد: میزیر صورت   به   xمولفه  به نسبت  فوریه  

(7 ) F {
𝑑2

𝑑𝑥2
𝑔(𝑥, 𝑦)} = 𝐺(𝑘𝑥, 𝑘𝑦) (−𝑗𝑘𝑥)

2                  

مقایسه   می7)و    ( 5)معادلت  با  اگر (،  که  گرفت  نتیجه   توان 

 𝑇̃(𝑘𝑥, 𝑘𝑦) = (−𝑗𝑘𝑥)
 باشد، آنگاه:  2

(8 ) 𝐸⃗ 𝑡(𝑥, 𝑦) 𝑒−𝑗(𝑘𝑥𝑥+𝑘𝑦𝑦) =
𝑑
2

𝑑𝑥2 (𝐸⃗ 𝑖(𝑥, 𝑦) 𝑒−𝑗(𝑘𝑥𝑥+𝑘𝑦𝑦))                  

تابع میدان الکتریکی    م یعنی میدان الکتریکی موج خروجی، مشتق مرتبه دو

تناوب مثلثی
  °
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ورودی می مشتق  موج  برای  نتیجه  در  مکانی  باشد.  دوم  راستای  مرتبه  ،  xدر 

 اندازه و فاز تبدیل فوریه تابع انتقال فراسطح باید شرایط زیر را برآورده سازد: 

(9 ) 
|𝑇̃(𝑘𝑥, 𝑘𝑦)| = 𝑘𝑥

2 
   
∢𝑇̃(𝑘𝑥, 𝑘𝑦) = −𝜋                

بنابراین برای آنکه یک فراسطح بتواند عمل مشتق مرتبه دوم را انجام دهد،  

( بیان شده است،  9باید دارای ضریب انتقالی با دامنه و فاز مشابه آنچه در رابطه )

 باشد. در بخش بعد، به طراحی یک فراسطح با ویژگی مذکور خواهیم پرداخت.  

 مرتبه دوم گیرمشتقطراحی فراسطح  -2-2

شد،  همان داده  نشان  قبل  بخش  در  که  دوم  طور  مرتبه  میدان  مشتق 

به  تابع انتقال سهموی  دامنه  که یک   توان به وسیله فراسطحی را میالکتریکی  

. با توجه به اینکه تابع  به دست آورد( دارد،  9مانند رابطه )  °180−یک فاز    همراه

دوم،   مرتبه  مشتق  𝑘𝑥−انتقال 
به  2 نسبت  زوج  تابع  یک   ،𝑘𝑥    ،فراسطح  است

گیری )در اینجا محور  مشتقراستای  باید نسبت به  گیر مکانی مرتبه دوم، مشتق

x.باشد متقارن  می  (،  راحتی  مشتقبه  فراسطوح  برای  که  داد  نشان  گیر  توان 

  مراتب فرد این موضوع برقرار نیست.

گیر مرتبه دوم نسبت  ساختاری که در این مقاله برای ایجاد فراسطح مشتق

راستای   عملیاتی    xبه  موج  طول  𝜆در  =  643.86 nm  می در  پیشنهاد  شود، 

از    1شکل   فراسطح،  این  واحد  سلولنمایش داده شده است.  که در یک  های 

تناوب   دوره  با  بعدی  دو  مثلثی  pشبکه  = 314.8 𝑛𝑚 = 0.4889 𝜆     زاویه و 

اند، تشکیل شده است. از داخل هر سلول واحد، یک  درجه قرار گرفته  60دوران  

aبه ضلع  الضلاع  مثلثی متساوی  یحفره = 209.71 𝑛𝑚    و به مرکز سلول واحد

قرار گرفته    xهای مثلثی، موازی محور  ی حفرهبرداشته شده است. ضمناً قاعده

متقارن باشد. جنس فراسطح از سیلیکون    xاست تا سلول واحد نسبت به راستای  

شکست  با   = 𝑛ضریب  برابر    4  آن  ضخامت  و  tبوده  = 139.74 𝑛𝑚 =

0.217 𝜆،  که ابعاد  ای انجام شده است  گونهبهفراسطح    باشد. در اینجا طراحیمی

عملیاتی موج  طول  به  وابسته  و    ساختار  قابلیت  باشد  فراسطح  این  نتیجه  در 

 مقیاس به هر طول موج دلخواه را دارد.  

گیری مرتبه دوم  صرفاً برای انجام مشتق  1  شکلنشان داده شده در    ساختار

حفره  شامل    ، که ساختار با توجه به این  .استشده    طراحی   x  راستای نسبت به  

است و تقارن سلول واحد در راستای عمود    چیده شده در آرایش مثلثی  مثلثی

برقرار است، لذا تشدید فابری پرو در این راستا از    xدر راستای  بر انتشار صرفاً  

شود. سلول واحد ایجاد شده و به صورت موج نشتی از هر حفره مثلث خارج می

به ایجاد موج    xدر راستای    برآیند امواج نشتی از هر حفرهاز همین رو   منجر 

تا در نهایت    گسسته شده و این موج گسسته با موج تابشی پیوسته تزویج شده، 

 شود.  ت تشدید فانو ظاهر موج عبوری از فراسطح به صور

بهتر عملکرد فراسطح مشتق ، در بالی  2گیر، در شکل  به منظور توضیح 

در صفحه   امواج  تابش  از  نمایی  𝜑تصویر،  = مختلف    0° زوایای  با   𝜃همراه 

(𝜃𝑁𝐴
° , … , 3°, 2°, 1°, 𝑧فضای  ( که از نیم0° > شود،  به سطح فراسطح تابانده می  0

آیند.  های عبوری در سمت دیگر فراسطح به دست میترسیم شده است. موج

 𝜃های انتقال یک بعدی برای هر موج تابشی با زاویه  در پایین تصویر، نیز طیف

های انتقال موجود در تصویر  معین به دست آمده است. همان طور که از طیف

جایی تشدید فانو در  ، شاهد جابه 𝜃پایین مشخص است، با افزایش مقدار زاویه  

های کمتر تغییر  راستای طول موج بوده و این تشدید فانو به سمت طول موج

باعث میمکان می با خط چین  دهد و این  برخورد تشدید فانو  شود که محل 

قرمز رنگی که به عنوان طول موج عملیاتی در نظر گرفته شده در ضریب انتقال  

بالتر رخ دهد و این منجر به ایجاد ضریب انتقالی از مقدار صفر تا یک، به ازای  

شود که امکان تولید ضریب  در طول موج عملیاتی می  𝜃زوایای تابش مختلف  

 سازد. ( به دست آمد، فراهم می9انتقالی را که در رابطه )

 

 
 ای از تابش امواج در صفحه وارهدر بالای تصویر، طرح -2شکل 

 𝝋 = 𝜽 (𝜽𝑵𝑨همراه با زوایای مختلف  𝟎°
° , … , 𝟑°, 𝟐°, 𝟏°, ( که به سطح 𝟎°

شود، قابل مشاهده است. در پایین تصویر، نیز  فراسطح تابانده می 

 اند.نشان داده شده های انتقال یک بعدیطیف

 

 
گیر فراسطح مشتق برایسازی شده شبیههای انتقال طیف -3شکل 

)مکانی مرتبه دوم  
𝒅𝟐

𝒅𝒙𝟐
𝒇(𝒙, 𝒚))نور با قطبش  ، تحت تابش −𝒚ر  و د

𝝋صفحه   = نسبت به راستای عمودی به   𝜽زوایای مختلف به ازای  𝟎°

 موج عملیاتی طول چین قرمز خط. دست آمده است

  (𝝀 =  𝟔𝟒𝟑. 𝟖𝟔 𝐧𝐦دهد( را نشان می . 

گیر  طراحی شده مشتق  سازی شده فراسطحانتقال شبیههای  طیف  3  کلش

𝜃زوایای تابش از   ازایبه  مرتبه دوم، = 𝜃  تا  0° = 0.3𝑟𝑎𝑑 ≡ دهد.  مینشان  را   17.44°

شود، نمودار طیف انتقال هر کدام از زوایا،  گونه که در این شکل دیده میهمان

کمینه که  است  کمینه  یک  و  بیشینه  یک  موجدارای  طول  در  آن  های  ی 

افتد. با افزایش میزان زاویه  کوچکتری رخ داده و سپس مقدار بیشینه اتفاق می

 = 17.44°

 = 0°

 avelen th  nm 
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𝜃های  های انتقال به سمت طول موج، الگوی رفتار فرکانسی )تشدید فانو( طیف

بیان شد،  کوچکتر حرکت می پاراگراف قبل  توضیحی که در  به  توجه  با  کند. 

انتخاب شود که به باید  ازای زوایای تابشی  طول موجی برای عملکرد فراسطح 

مختلف، گستره ضریب انتقال از صفر تا یک تغییر کند. بنابراین با توجه به شکل  

عملیاتی    3 موج  طول  𝜆در  =  643.86 nm  زاویه محدوده     ای این 

(𝜃 =  .کندرا امکان پذیر میانتقال از صفر تا یک   ضریب  (°17.44 تا0°

انتقال    4  شکل در   فراسطح   فراسطح تابع  انتقال یک  تابع  با    معرفی شده 

( رسم  9ال که بر اساس رابطه )اندازه و فاز حالت ایده  . شده استآل مقایسه  ایده

اند، با خطوط مقطع آبی و قرمز نمایش داده شده است. همان طور که دیده  شده

برابر   فاز  و  سهموی  تابع  یک  ال  ایده  حالت  در  اندازه  شود،  باشد.  می  πمی 

ز تابع  فا،  پر رنگ  قرمزو خط  اندازه   ،خط آبی پر رنگ   4  شکلدر  براین،  علاوه

مشتقانتقال   شده  معرفی  مرتبهفراسطح  در  گیر  دوم  عملیاتی  طولی   موج 

 (𝜆 =  643.86 nm)    بردار موج درون صفحهرا از  تابعی   که  𝑘𝑥ای  به عنوان 

به   آزاد    عدد نسبت  فضای  نشان می  ه نرمالیز  𝑘0موج  صفحه  .  دهدشده است، 

است که فاز انتقال در حالت تابش عمود برابر  شده    میتنظ  یمرجع انتقال طور

  شده   آورده  دست  به  oφ=0  در صفحهو    y   قطبش  تحت  انتقال  تابع.  باشد  πبا  

این نمودار، در واقع از مقادیر ضریب انتقال خوانده شده توسط خط چین   .است

  تابشی به دست آمده است.   𝜃ازای زوایای مختلف  به  3قرمز موجود در شکل  

آل نزدیک  دامنه به شکل سهموی ایدهپاسخ از نظر    سازی شدهانتقال شبیه تابع

را در زوایای بال نسبت به پاسخ فاز    0.5𝜋پاسخ فاز یک انحراف    است و از نظر 

  0.4𝜋این میزان انحراف    ]12[مرجع  دهد، که نسبت به  آل نشان میثابت ایده

آل را  با این وجود یک پاسخ مشتق مرتبه دوم نزدیک به ایده  .کاهش یافته است

 دهد. ارائه می

 
  سازی شده فراسطحشبیه یک بعدی تابع انتقالاندازه و فاز  -4شکل 

 .آلمقایسه شده با حالت ایده 

 نتایج و بحث  -3

در بخش قبل، با استخراج روابط ریاضی نشان داده شد، برای آن که یک  

فراسطح بتواند نقش عملگر مشتق مرتبه دوم را ایفا کند، باید دارای تابع انتقال  

مشخصی باشد. همچنین روند طراحی یک فراسطح که بتواند تابع انتقال مذکور  

طح طراحی شده در  را برآورده سازد، تشریح شد. در این قسمت عملکرد فراس

پالس مربعی    گیرد. بدین منظور یک سیگنالبخش قبل مورد آزمون قرار می

فراسطح    تبه سم  𝑦− قطبش  )الف( به عنوان موج ورودی با    5مطابق شکل  

پیکسل با اندازه پیکسل یکسان    2500به    ورودیسیگنال  تابیده شده است. این  

استتفکیک   کهبه  شده  محدوده   طوری  پیکسل  تعداد  با  پیکسل  تعداد  این 

kxعملیاتی فضای  

k0
سیگنال خروجی فراسطح در شکل    فراسطح مطابقت دارد.    

)ب( به رنگ قرمز نشان داده شده و با خروجی یک مشتق گیر ایده آل مرتبه    5

طور که در این شکل ملاحظه می شود،  دوم با رنگ آبی مقایسه شده است. همان

های طرفین  مشتق مرتبه دوم سیگنال پالسی که دو تابع مشتق ضربه در لبه

توان چنین  باشد، به خوبی ایجاد شده است. از نتیجه این آزمون، میپالس می

های تصویر دو بعدی نیز  استنباط نمود که این فراسطح بتواند در تشخیص لبه

لبه زیرا  کند،  عمل  خوبی  )درست  به  نور  سریع  تغییرات  مرز  تصویر  هر  های 

می مربعی(  علاوههمانند یک سیگنال  نیز  باشد.  یک سیگنال سینوسی  براین، 

به فراسطح تابانده شده و نتیجه خروجی در شکل    5مطابق شکل   )د(    5)ج( 

این شکل دیده می است. در  مرتبه دوم سیگنال  ترسیم شده  شود که مشتق 

باشد، حاصل شده  می  πسینوسی با همان فرکانس و اختلاف فاز  ورودی که یک  

آل نیز همخوانی خوبی دارد. البته در خصوص  گیر ایدهاست و با خروجی مشتق

)ب( و )د( این نکته را باید متذکر شد که به علت    5های  دامنه خروجی در شکل

اندازه   انتشار موج و عبور از فراسطح، دامنه خروجی به  وجود اتلاف در ضمن 

نتیجه   یافته است. در  بهتر خروجی  برای مقایسه  یک ضریب تضعیف، کاهش 

شده  ثابت ضرب    ضریبیک  در  آل  نتایج حالت ایده  آل،گیر ایدهفراسطح و مشتق

 است تا در مقیاس نتیجه فراسطح قرار گیرد.

در کاربردهای تشخیص لبه تصویر،  در ادامه برای بررسی کارآیی فراسطح  

خواهد   قرار  آزمون  مورد  ورودی  دوبعدی  تصاویر  مقابل  در  فراسطح  عملکرد 

در فضای عدد    سازی شده تابع انتقال دو بعدی شبیه   6  در شکلگرفت. در ابتدا  

نشان داده شده است. از این    گیر مکانی مرتبه دوم،مشتق  برای فراسطح  ،موج

بعدی دو  انتقال  ماهیت    تابع  وضوح  را  مشتق  به  فراسطح  عملکرد  بعدی  یک 

kyمشخص و تغییرات   kxبه ازای یک    6  در واقع، در شکل .توان متوجه شدمی

k0
 

، همواره یک مقدار دامنه تابع انتقال ثابت به دست    0.3+تا    0.3−در محدوده  

دهنده پایداری عملکرد فراسطح نسبت به تغییر زاویه قطبش  آید که نشانمی

 باشد. می x-y در صفحه 

 
  ینوسیو س یل یمستط یورود هایسیگنال( ج ( و )الف) -5شکل 

فراسطح   یخروج هایگنالیس( د( و )ببه سطح فراسطح. ) یتابش

در مقایسه با خروجی  (ج( و )الفموجود در قسمت ) یهایورود یبرا

 .آلگیر ایدهمشتق

(الف)

(ب)

(ج)

(د)
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   طول موج شده فراسطح در یسازهیشب یتابع انتقال دو بعد -6شکل 

λ= 643.86 nm   قطبش تحت  -y 

 )الف( 

 )ب( 

 )ج( 

 )د( 

تصویر  -7شکل   لبه  که   توسط  بعدی  دو  تشخیص  فراسطحی 

)الف( دهد.  انجام می  xگیری مکانی مرتبه دوم را در امتداد محور  مشتق

بابل   نوشیروانی  صنعتی  دانشگاه  لوگوی  بعدی  دو  ورودی    )ج( تصویر 

  دهد. نشان می  بعدی که تعدادی مربع را در یک قابتصویر ورودی دو

)الف(    قسمتورودی موجود در  تصاویر  خروجی فراسطح برای  (  )د  و  ب()

 .باشدو )ج( می

  

گیر فراسطحی مشتق  توسط  بعدی  دو  تشخیص لبه تصویر  -8شکل  

نقاشی پسری با لباس ملوانی، اثر کمال    ، تصویر ورودی دو بعدی )الف(  

ایرانی  مشهور  نقاش  برای    )ب(   المل  فراسطح  ورودی تصویر  خروجی 

 بخش )الف( 

 

های مختلف در   kyبراین، ثابت بودن مقدار دامنه تابع انتقال به ازای  علاوه

باشد  می  xدر امتداد محور  صرفاً  گیری  مشخص، حاکی از عمل مشتق  kx  یک 

که هدف طراحی در این مقاله بوده است. در ادامه خواهیم دید که این خاصیت  

 تصاویر را تشخیص دهد.   xشود که فراسطح لبه های در راستای باعث می

در امر تشخیص لبه، دو تصویر   طراحی شدهبرای ارزیابی عملکرد فراسطح 

50های  ( با پیکسل)جو    الف( )  7  ورودی موجود در شکل  × ، به عنوان موج  50

های تشخیص داده شده برای این دو  ، که لبهاندشدهتابشی به فراسطح تابانده  

( مشخص شده است. علت پایین  )دو    ب()  7  تصویر ورودی به وضوح در شکل

به علت رعایت  (  )جو    الف()  7  شکلر  گرفتن پیکسل تصاویر ورودی موجود د

  تعداد پیکسل  با   تصاویر ورودی  (yبعد عمودی )راستای    تعداد پیکسل  برابری

  بردار موج در فضای    محدوده عملیاتی دامنه تابع انتقال  (xبعد افقی )راستای  

به  5، زیرا براساس رابطه )باشدمیفراسطح   بین تصویر ورودی دو بعدی که   )

انتقال داده شده و تابع انتقال دو بعدی فراسطح، ضرب ماتریسی   حوزه فوریه 

های ماتریس اول  برقرار است و برای محاسبه ضرب ماتریسی باید تعداد ستون

های ماتریس دوم برابر باشد تا ضرب ماتریسی امکان پذیر شود. با تعداد ردیف

سازی شده  بعدی شبیهدو های تابع انتقالفرآیند محاسبات دادهاز سوی دیگر  

بر بوده است، در نتیجه برای رعایت  زمان تمام موج سازدر محیط شبیه 6شکل 

بر بودن محاسبه  یسی بین دو ماتریس و با در نظرگیری زمانشرط ضرب ماتر

لذا تصمیم گرفته شد تا پیکسل تصاویر    ،CSTتابع انتقال در نرم افزار شبیه ساز  

   ورودی پایین در نظر گرفته شوند.

 )الف( 

 )ب( 
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  های ویر خروجی به دست آمده در قسمتاهمان طور که به خوبی از تص

)د(  (  ب) لبهو  صرفاً  است،  راستای  مشخص  در  شده  xها  فرآیند  مشخص  اند. 

( در محیط  )دو    ب(های )قسمتهای موجود در  محاسبات برای حصول خروجی

MATLAB R2020b انجام شده است. 

تصویر   های  لبه  تشخیص  در  فراسطح  کارایی  بیشتر  بررسی  منظور  به 

نقاشی   به  مربوط  تصویر ورودی که  ملوانی"ورودی، یک  لباس  با  اثر    "پسری 

)الف( نشان    8می باشد و در شکل    ]35[استاد کمال الملک نقاش مشهور ایرانی  

)ب(، نتیجه تصویر خروجی   8داده شده است، به فراسطح تابانده شد. در شکل 

فراسطح پیشنهادی دیده می شود. همانطور که ازین شکل برمی آید، فراسطح  

در تشخیص لبه های تصویر موفق عمل کرده است. البته شایان ذکر است که با  

عددی های بیشتر، امکان بهبود کیفیت تشخیص لبه  طراحی فراسطوح با روزنه  

 فراهم خواهد شد.   

 
تشخ  ندیفرآ  -9شکل   تصو  صی عملکرد  توسط    یبعد   دو  ریلبه 

امتداد محور    یمکان  یریگ که مشتق  یفراسطح انجام   xمرتبه دوم در 

   .دهدیم

 مقایسه نتایج با سایر کارهای مشابه -1جدول 

 

  بعدی توسط فراسطح   تشخیص لبه تصویر دو  مراحل عملکرد  9  شکلدر  

گیر مرتبه دوم یک بعدی نشان داده شده است، که در مرحله اول تصویر  مشتق

شود، بدون آن که نیازی  تابشی به صورت مستقیم به سمت فراسطح تابانده می

داده بردن  تبدیل  به  عدسی  توسط  فوریه،  حوزه  به  ورودی  تصویر  های شدت 

تر محاسبات ریاضی انجام گرفته شده  گیر باشد. لذا صرفاً برای فهم آسانفوریه

به حوزه فوریه برده،   در بطن فراسطح مبتنی بر تشدید فانو، تصویر ورودی را 

نشان داده شده است، ولی    8همان طور که در کادر مستطیلی نقطه چین شکل  

انجام   آنی  صورت  به  فراسطح  ذات  در  محاسبات  فرآیند  تمامی  واقعیت  در 

قادیر شدت تصویر ورودی برده  گیرد. در مرحله دوم ضرب ماتریسی بین ممی

شده به حوزه فوریه با تابع انتقال دو بعدی فراسطح در حوزه عدد موج صورت  

در  می فوریه  تبدیل  معکوس  آمده،  دست  به  ماتریسی  از حاصل ضرب  پذیرد. 

شود، تا تصویر نیز مجدداً به حوزه مکانی برگردد. نتیجه  باطن فراسطح گرفته می

کند. البته لزم به ذکر است که  حاصله لبه های تصویر ورودی را مشخص می

گیر که بر  فرآیند تشخیص لبه ذکر شده در اینجا برای تمامی فراسطوح مشتق

فانو عمل می تشدید  فراسطح خاص  مبنای  به یک  و صرفاً  کنند، صادق است 

 شود.  نسبت داده نمی

در نهایت، مقایسه نتایج فراسطح پیشنهادی در این مقاله با سایر کارهای مشابه  

شود،  طور که در این جدول دیده میآمده است. همان  1در این حوزه در جدول  

فراسطح طراحی شده، در قیاس با سایر کارهای مشابه عملکرد قابل قبولی را به  

گذارد. البته این نکته را نباید از نظر دور داشت که مراجعی که به  نمایش می

، معمولً از ساختارهای پیچیده  ]25[اند، مثلا  های عددی بالتر دست یافتهروزنه

و چندلیه استفاده کرده اند که ضمن افزایش هزینه ساخت، دقت نتایج نهایی  

 دهد.  را نیز تحت تاثیر قرار می

 

 گیری نتیجه -4

  مفهوم   با استفاده از  کیالکتریساختار فراسطح کاملاً د  یک   مقاله  نی در ا

  ی مرئ   یهامشتق مرتبه دوم در فرکانس  یاضی ر  عملگر  جادیا   ی فانو برا  دیتشد

عملگر مشتق مرتبه دوم،  ساخت   یطرح برا این  شنهادیشد. هدف از پ شنهادیپ

در کاربردهای پردازش تصویر    تصاویر ورودیلبه    صیتشخ  ستمیبه س  یاب یدست

بنابرا است.  اثبات  ح یتوض  ک ی   ن ی بوده  از  متشکل  و    ی اضیر   ی هامفصل، 

پ  یبرا  ها،یسازهیشب واحد  برا  شنهادیسلول  ا  ی شده،  شد.  ارائه    نی فراسطح 

کردند    جاد ی بردارموج ا  یرا در فضا  ازیمورد ن  ی انتقال  وابع فراسطح، دامنه و فاز ت

  متناظر با عملگر مشتق مرتبه دوم که مورد انتظار بود، حاصل شود.   یتا رفتار

برا  دامنه فراسطح  انتقال  توابع  فاز  وس  یو  نسبتاً  زوا   عیمحدوده  تابش    یایاز 

و انتقال    داده( پوشش  یحداکثر روزنه عدد  یعنیقائم )   ی نسبت به راستا  یورود

به دست آورده شد. از نظر پاسخ فاز،   جی بزرگ در نتا  ی ای زوا  ی را برا  0.9از  شیب 

ا   ی ایرا در زوا   درجه   90حدود  انحراف   ثابت  به پاسخ فاز  به    آلدهیبال نسبت 

حوزه    نی انجام شده در ا  یقبل  یف نسبت به کارهاانحرا  زانیم  نی، که ا دست آمد

  دست به  آلدهی به ا کی پاسخ مشتق مرتبه دوم نزد کیوجود   نیاست. با ا  ترکم

  آلدهیا   یشده فراسطح با همتادامنه و فاز تابع انتقال محاسبه    ت،ی نها  درآمد.  

مقا تشخ  سهیآن  بحث  در  فراسطح  عملکرد  نحوه  صورت    صیشد.  به  را  لبه 

که به طور    یموجطول    ز یر   ی از نانوپرتوها  ی اهی شده با استفاده از آرا  ی سازهیشب

  صیتشخ  ،یشنهادیفراسطح پ  جهیشدند، نشان داده شد. در نت  ی مناسب طراح

دستاورد    نیمرتبه دوم نشان دادند. ا   یمکان  یریگمشتق  یرا در ازا  یلبه واضح

با قرار    توان یم  ی از کاربردها منجر شود و به آسان   ی اگسترده  ف یبه ط  تواند یم

مستق مقابل    میدادن  اجرا  CCD  کی فراسطح  را  آن  و    ییاستاندارد  کرد 

از   یو انواع مختلف  یکیو الکترون   ی نور  حاسبات م   بی را در ترک د یجد   ی هافرصت

 کم، توان کم و ابعاد کوچک محقق کرد.   نهیرا با هز  ی اضی ر ی هاعملگر
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