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مقاله پژوهشي

  رنگي كاهشي بازتابنده مقاوم در مقابل تغييرات زاويه تابش  لتريف
  هاي آلومينيومي اكسيد تيتانيوم و آينه با استفاده از فراسطح دي

  زهرا ناصحي و نجمه نزهت

  
  

فيلترهاي رنگي براي تصويربرداري و پرينت رنگي با كيفيت و  اخيراً :چكيده
در اين مقاله، يك فيلتر رنگي . روند كار مي موج به طولوضوح بالا، در مقياس زير 

در فيلتر . كاهشي بازتابنده با كنتراست رنگي عالي نشان داده شده است
هاي آلومينيومي در بالا و  ينهاكسيد تيتانيوم با آ هاي دي پيشنهادي، نانومكعب

 دليل ايجاد دوقطبي مغناطيسي در به. ها مجتمع شده است پايين نانومكعب
افتد كه با  اكسيد تيتانيوم، يك تشديد در طيف مرئي اتفاق مي هاي دي نانومكعب

ها، طول موج تشديد در تمام طيف مرئي تنظيم  تغيير اندازه ضلع نانومكعب
ها، باعث دستيابي به بازده  ينيومي در دو طرف نانومكعبهاي آلوم پچ. شود مي

فيلتر پيشنهادي نسبت به . شوند ينانومتر م 35و پهناي باند كمتر از % 70بيش از 
 60تا  0كه با افزايش زاويه تابش از  طوري زاويه تابش خيلي حساس نيست، به

بازده يكساني را  درجه، طول موج تشديد تغيير بسيار ناچيزي دارد و پهناي باند و
علاوه، به دليل هندسه متقارن، فيلتر پيشنهادي به قطبش موج  به. كند حفظ مي

را در  ها عملكرد فيلتر پيشنهادي اين مزيت. وابسته نيست ورودي نيز
  .سازد تصويربرداري و نمايشگرهاي با روشنايي و وضوح بالا تسهيل مي

  
 فيلتر رنگي كاهشي، دوقطبي مغناطيسي، غير وابسته به قطبش، غير :كليدواژه

  .حساس به زاويه تابش

  قدمهم - 1
هاي  نمايش رنگ به عنوان يك عنصر نوري رايج براي 1فيلتر رنگي
اين . دهد ب ميموج خاصي را در طيف مرئي انتقال و يا بازتا مختلف، طول

گونه فيلترها با توجه به روش فيلترينگ به دو دسته فيلترهاي رنگي 
فيلترهاي رنگي شيميايي كه ]. 2[و ] 1[شوند  شيميايي و نوري تقسيم مي

ريق جذب انتخابي دانه هستند، فيلترينگ رنگ را از ط شامل رنگ يا رنگ
رنگي نوري به  فيلترهاي. سازند پذير مي امكان ها دانه طول موج از رنگ

ي صفحه ها عنوان يك عنصر حياتي براي كاربردهايي مانند دستگاه
ي خورشيدي ها ، سلول2تصويربرداري، ديودهاي نورگسيل آلي /نمايش

گزين مناسب اين فيلترها يك جاي. اند و غيره مورد بررسي قرار گرفته 3آلي
ها براي فيلترهاي رنگي شيميايي هستند كه به دليل حساسيت شديد آن

نسبت به دما و نور فرابنفش در طول زمان مستلزم تخريب جدي هستند 
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1. Color Filter 

2. Organic Light Emitting Diodes 

3. Organic Solar Cells 

  ].6[تا ] 3[
 5و كاهشي 4طور كلي به دو دسته افزايشي فيلترهاي رنگي نوري به

اصلي قرمز، اساس سه رنگ  فيلترهاي رنگي افزايشي بر. شوند تقسيم مي
ر شوند و با تغيي سازند، ساخته مي را مي RGBسبز و آبي كه چرخه مشهور 

. شود هاي متنوع حاصل مي شدت نورهاي قرمز، سبز و آبي، طيفي از رنگ
ي نمايش و ها هستند و در صفحه "ديجيتال"اين سه رنگ موسوم به 

كاهشي،  در فيلترهاي رنگي]. 9[تا ] 7[روند  كار مي حسگرهاي دوربين به
ي آبي، سبز ها ترتيب با حذف رنگ به اي هاي زرد، ارغواني و فيروزه رنگ

  ].10[شوند  تشكيل مي و قرمز
ي اخير، فيلترهاي رنگي زير طول موج، به علت توسعه ها در سال
ميكرو بسيار  /ي ساخت نانوها سازي عددي و روش ي شبيهها الگوريتم

شده، از  رهاي نانوفوتونيك مهندسياين ساختا. اند مورد مطالعه قرار گرفته
انتقال، بازتاب و  طريق تغيير پارامترهاي طراحي براي تغيير خواص طيفي

و همكارانش يك فيلتر  6چن. شوند جذب در طيف مرئي به كار گرفته مي
يي با شبكه مثلثي در ها از حفره اي را كه حاوي آرايه طول موجرنگي زير 

ايجاد تشديد پلاسمون سطحي ارائه كردند يك فيلم آلومينيومي بود، براي 
ي فيلترينگ ها ژگيدادن وي و متوجه شدند كه تناوب كمي براي نشان

اي از  و همكارانش يك فيلتر رنگي جديد با آرايه 7سي]. 11[كافي است 
پرو طراحي  -اساس مد پلاسمون محلي فابري ي كواكسيال برها نانوحلقه

ي زير طول موج مشاهده ها از اين حفره اي العاده كردند و انتقال نور فوق
زك با استفاده از تداخل ي ناها فيلتر رنگي نوري حاوي فيلم]. 12[كردند 

چندلايه، با قله انتقال بالا، پهناي باند مناسب و مشخصات پايدار به خوبي 
اساس تشديد مد  همچنين فيلتر رنگي بر]. 15[تا ] 13[كند  عمل مي
بالاست، اما  9ي با پهناي باند بسيار باريك و بازدهداراي بازتاب 8شده هدايت
نسبت به زاويه تابش حساس است گونه فيلترها  عملكرد نوري اين معمولاً

با  تواند تابش مي هيبه زاو يوابستگ نضعيفي دارند كه اي اي و تحمل زاويه
  .]18[تا ] 16[ ابديهاي مختلفي كاهش  روش

عطف تحقيقاتي  ان نقطهپلاسمونيك به تازگي به عنو فيلترهاي
فرد و  به اند و به دليل خواص منحصر فيلترهاي نوري مطرح شده

اي در زمينه نمايشگرها، آشكارسازي،  العاده نوري، كاربردهاي گسترده فوق
  ارائه   قبلاً  كه  پلاسمونيك  فيلترهاي  تمام  تقريباً  اما  .دارند  غيره  و  چاپ

 

4. Additive 

5. Subtractive 

6. Chen 

7. Si 

8. Guided-Mode Resonance 

9. Efficiency 
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در پايين شكل، نماي جانبي فيلتر . اهشي پيشنهاديشماتيك فيلتر رنگي ك  :1شكل 

  .نشان داده شده است
  

و  1وو]. 21[تا ] 19[بسيار به زاويه تابش حساس هستند  د،ان شده
 اي همكارانش يك طرح جديد براي فيلتر رنگي پلاسمونيك با شبكه

حساس بود پيشنهاد دادند،  كه تا حدودي به زاويه تابش غير را بعدي يك
در نظر  TMبعدي بودن ساختار، فقط قطبش  اين فيلتر، به دليل يكاما در 

براي كاربردهايي مانند تصويربرداري و پرينت ]. 22[گرفته شده است 
تابش مايل هستند، فيلتر رنگي نيازمند حفظ رنگ  رنگي كه تحت زاويه

بنابراين تحقق . ي تابش استها از زاويه اي دريافتي براي بازه گسترده
  .رنگي غير حساس به زاويه تابش، ضروري است فيلترهاي
از طراحي، تعيين مواد ساختار براي دستيابي به پاسخي بهتر  قبل

فلزات رايجي كه براي ساخت فيلترهاي رنگي مورد استفاده . ضروري است
الكتريك رايج مورد  گيرند، طلا، نقره و آلومينيوم هستند و مواد دي قرار مي

 يوماكسيد تيتان م آرسنايد، سيليكا، پليمر و دياستفاده، سيليكون، گالي
طول اين، در  بر تر از فلزات ديگرند و علاوه طلا و نقره گران. هستند
نانومتر، طلا تلفات بالايي دارد و نقره به راحتي  500ي كمتر از ها موج

تر از ساير فلزات است و به دليل  آلومينيوم ارزان]. 23[شود  اكسيد مي
و گاليم  ليكونسي. تري را ارائه دهد ي واضحها تواند رنگ تلفات كم، مي

تري نسبت به  آرسنايد تلفات بالاتر و سيليكا و پليمر ضريب شكست پايين
اكسيد  دي. ناسازگارند 2CMOS الكتريك ديگر دارند و با فناوري مواد دي

]. 25[و ] 24[بالا و تلفات كم است  تيتانيوم داراي ضريب شكست نسبتاً
اكسيد تيتانيوم انتخاب مناسبي براي طراحي و  ين آلومينيوم و ديبنابرا

  .شوند يف مرئي محسوب ميساخت فيلتر رنگي در ط
اين مقاله، يك فيلتر رنگي كاهشي بازتابنده، با بازده و كنتراست  در

كنتراست رنگ معياري براي . رنگي عالي پيشنهاد داده شده است
كنتراست بيشتر باشد، ه رچتشخيص شفافيت و وضوح تصوير است و ه

اين فيلتر از . ]26[تري را دارد  صفحه نمايش توانايي ايجاد تصاوير واضح
همراه با دو  TiO)2(اكسيد تيتانيوم  ي ديها دوبعدي از نانومكعب اي آرايه

 2TiO. تشكيل شده است ها پچ آلومينيومي در پايين و بالاي نانومكعب
شود كه اين موضوع  مي (MD)3 باعث برانگيختگي دوقطبي مغناطيسي

يد دوقطبي مد مربوط به تشد]. 27[شود  اثبات مي 4با تئوري پراكندگي مي
ثري به زيرلايه تزويج شود و باعث بازتاب ؤطور م به واندت مغناطيسي مي

در  ها  تشديد با تغيير اندازه ضلع نانومكعب طول موج. نزديك به صفر شود
همچنين دو پچ آلومينيومي با . ودش تمام طول ناحيه مرئي تنطيم مي

 

1. Wu 

2. Complementary Metal Oxide Semiconductor 

3. Magnetic Dipole 

4. Mie Scattering 

طيسي در همكاري هم نقش مؤثري در افزايش ميزان حبس دوقطبي مغنا
  .يابد آن كنتراست و بازده تشديد افزايش مي و در نتيجه نددار ها نانومكعب
اي ه توان حتي در صورت عدم وجود آينه رنگي پيشنهادي را مي فيلتر

موضوع با در نظر گرفتن نقش  كه اين نانوساختار فلزي هم طراحي كرد
توزيع كنند، از طريق نمايش  صورت آينه عمل مي دو ديسكي كه به

ي الكتريكي و مغناطيسي و رسم منحني بازتاب در حضور ها ميدان
 به. شود طور دقيق بررسي مي و بدون حضور آنها به ميي آلومينيوها آينه

وسيعي از  راي بازهرنگ بازتابي مشابهي را بتواند  علاوه اين فيلتر مي
تر ي تابش ارائه دهد و به دليل هندسه متقارن ساختار، فيلها زاويه

  .پيشنهادي به قطبش موج ورودي نيز وابسته نيست

   رنگي فيلتر پيشنهادي ساختار - 2
  سازي شبيه نتايج و كاهشي

اين فيلتر حاوي . دهد الگوي فيلتر رنگي پيشنهادي را نشان مي 1 شكل
اي از جنس  روي زيرلايه است كه بر 2TiOي ها كعباز نانوم اي آرايه

2TiO ي آلومينيومي قرار داردها ها پچ در بالاي نانومكعب. قرار دارند .
ها از يك لايه آلومينيوم  همچنين روي زيرلايه و در فضاي بين نانومكعب

  .پوشانده شده است
، h3و  h1 ،h2ترتيب با  و پچ پايين به 2TiOپچ بالا، نانومكعب  ارتفاع

  .مشخص شده است pو تناوب ساختار با  dبا  ها اندازه ضلع مكعب
و  شود رنگ واحد ظاهر مي كعنوان ي به dip ايهر قله  ،يمرئ فيط در
 يها متناظر با قله يها رنگ بيشود، ترك جاديچند قله ا ازمان دو ي هماگر 

و  يهندس يپارامترها نيرابطه ب. كند مي ديرا تول يگريشده، رنگ دجاديا
از  دهبا استفا يمربع هيدر يك آرا يپلاسمون سطح ديطول موج تشد

  ]28[ شود محاسبه مي ريفرمول ز
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 )1(  

)تناوب شبكه و  p كه )d   و( )m  كالكتري يثابت د بيترت به 
 ها هيآرا ياز مرتبه پراكندگ يحياعداد صح jو  i. و فلز هستند قيعا

)مرتبه اول  ديتشد طول موجهستند كه  )1  با مد( , )1  طول موجو  0
)مرتبه دوم  دتشدي )2  با مد( , ) 1 تناوب  شيبا افزا. شود مي نييتع 1

 يمرتبه اول برا يپلاسمون سطح ديتشدنانومتر،  400تا  200شبكه از 
 بترتي به وميتانيت داكسي يد -ومينيهوا و آلوم -ومينيصل مشترك آلومف

در  ديتشد كه نيبا توجه به ا. فرابنفش و مادون قرمز است هيمتعلق به ناح
 يسيمغناط يدوقطب دطور غالب به تشدي به يشنهاديپ لتريدر ف يمرئ فيط
 240تناوب شبكه  شود، داده مي نسبت يپراكندگي م دهياز پد يناش
انتخاب ارتفاع مناسب  يبرا نيهمچن. انومتر در نظر گرفته شده استن
ثابت و با  dدر  لتريبازتاب ف فيط يابتدا با بررس ،يومينيآلوم يها نهيآ

در  يچندان ريينانومتر تغ 60تا  10از  ييبالا يومينيارتفاع پچ آلوم شيافزا
 dبازتاب در  فيط يسپس با بررس .نشد اهدهمش ديمكان و بازده تشد

  نانومتر، مشاهده  30تا  10از  نييپا يومينيپچ آلوم شيثابت و با افزا
 يها نهيدر آ يمحل يپلاسمون سطح ديتشد نيب جيتزو نيشتريشد كه ب

nmhدر  يومينيآلوم 1 nmhو  10 3   .دهد مي رخ 60
nmhسازي ساختار پيشنهادي،  بالا، در شبيه حاتيطبق توض 1 60 ،

nmh 2 180 ،nmh 3 nmpو  10  در نظر گرفته شده است،  240
نور  ،ها دادن پديده پراكندگي مي در نانومكعب طوري كه به واسطه رخ به

تابشي تشديدشده به ساختار تزويج شود و اطمينان حاصل شود كه تنها 
  الف طيف بازتاب فيلتر  - 2در شكل . دهد خ مير مرئي طيف در تشديد يك
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  )الف(

  
  )ب(

 ازاي مقادير اي به طيف بازتاب فيلتر در سه رنگ زرد، ارغواني و فيروزه) الف(  :2شكل 
nmd 100، nmd 130 و nmd 190 هاي  نمايش مختصات رنگ) ب( و

  .شده در دياگرام كروماتيسيتي هاي بازتاب رسم متناظر با طيف
  

  
  )الف(

  
  )ب(

طيف بازتاب فيلتر ) ب( و نماي جانبي ساختار و نحوه تابش مايل به آن) الف(  :4شكل 
)تابش  هارغواني با افزايش زاوي )  درجه 60تا  0از.  

  
براي سه مقدار مختلف  اي پيشنهادي در سه رنگ زرد، ارغواني و فيروزه

d ي دريافتي در طيف بازتاب ها براي درك بهتر رنگ. رسم شده است
اندارد در دياگرام است ها الف، مختصات متناظر با اين طيف -2شكل 

  .است ب مشخص شده -2در شكل  1كروماتيسيتي
 

1. CIE (International Commission on Illumination) 1931 

Chromaticity Diagram 

  
  )الف(

  
  )ب(

nmd ها از طيف بازتاب فيلتر با افزايش اندازه ضلع نانومكعب) الف(  :3شكل  100 تا 
nmd 190 در تناوب ثابت nmp  ازتاب در هاي طيف ب پالتي از رنگ) ب(و  240

  .دياگرام كروماتيسيتي
  

 به اي ي كاهشي مطلوب زرد، ارغواني و فيروزهها طيف بازتاب، رنگ در
nm يها طول موجترتيب در   445، nm  nm و 517  614 

 35ند كمتر از و پهناي با% 70طيف بازتاب، بازده بيش از . ايجاد شده است
بازتاب موج  اصورت نسبت دامنه انتقال ي به ديتشد بازده(نانومتر دارد 

). شود مي فيدر طول موج تشديد تعر ديورو يبه دامنه موج تابش يخروج
ب با توجه به تغييرات مختصات رنگي به عنوان يك تابع از  -2در شكل 

شده است، متوجه فلش سياه مشخص  طور كه با ، همانdاندازه 
تنظيم  dتواند با تغيير  شده از هر كدام از فيلترها ميشويم رنگ ظاهر مي

به ارغواني و از رنگ ارغواني  داز زر دست آمدهه كه رنگ ب طوري شود، به
ي ها نگرو، فيلتر پيشنهادي قادر به ايجاد ر از اين. تغيير كند اي به فيروزه

  .واضح با كنتراست بالا در طيف مرئي است
الف  - 3بر روي پاسخ ساختار، در شكل  dارزيابي بهتر اثر اندازه  براي

nmdاز  ها عبضلع نانومك طيف بازتاب فيلتر با افزايش اندازه  تا  100
nmd  nmpثابت  در تناوب 190  همچنين . رسم شده است 240

الف به وسيله  -3ي طيف بازتاب شكل ها ب پالتي از رنگ - 3در شكل 
  .در دياگرام كروماتيسيتي نشان داده شده است ها مختصات رنگ

هاي  شود، يك مجموعه رنگ مشاهده مي 3طور كه در شكل  همان
nmdاز  2TiOي ها كعبيش اندازه ضلع نانومكاهشي با افزا  تا  110

nmd  تا  445تشديد طيف بازتاب از  طول موجكه سبب افزايش  190
از اين رو فيلتر پيشنهادي قادر به . آيد دست مي شود، به نانومتر مي 614

  .رنگي وسيعي است در محدوده ضحي واها ايجاد رنگ
با افزايش  TEفيلتر ارغواني براي قطبش  طيف بازتاب 4شكل  در

)زاويه تابش  )  درجه، نشان داده شده  10ي ها درجه با گام 60تا  0از
  نظر   از  بازتاب  طيف  شكل  درجه،  60  تا  0  از  تابش  زاويه  افزايش  با  .است
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  .قطبش يهطيف بازتاب براي فيلتر ارغواني در سه زاو  :5شكل 

  

  
  .هاي آلومينيومي طيف بازتاب فيلتر در دو حالت با و بدون حضور آينه  :7شكل 

  
بنابراين اين فيلتر  .پهناي باند و طول موج تشديد، تغيير بسيار ناچيزي دارد

يكساني داشته باشد كه در مقايسه  درجه، ظاهر رنگ 60تواند تا زاويه  مي
فلزكه قبلاً گزارش شده است  -الكتريك دي -با فيلتر مبتني بر ساختار فلز

  .بسيار بهتر با پهناي باند پايدارتري دارد اي ، حساسيت زاويه]29[
)طيف بازتاب فيلتر ارغواني در تابش نرمال  5شكل  در ) 0  به

قطبش  ازاي سه زاويه 0 ،  45  و  90 بررسي شده است .
طيف بازتاب در اين سه زاويه قطبش بر هم منطبق شده است، بنابراين 
اين فيلتر به دليل هندسه متقارن نسبت به قطبش موج ورودي وابسته 

و زاويه تابش باعث  بشعدم وابستگي فيلتر پيشنهادي به قط. نيست
اي كاربردهايي همچون تصويربرداري، شود كه بتوان از اين فيلتر بر مي

  .نمايشگرها و چاپگرهاي رنگي استفاده كرد

   روي بر آلومينيومي هاي آينه نقش بررسي - 3
  آن تشديد موج طول و فيلتر عملكرد

توزيع  6توضيح عملكرد فيلتر در طول موج تشديد، در شكل  براي
ي تشديد رنگ ارغوان طول موجي الكتريكي و مغناطيسي در ها ميدان

( nm)  كدام از  ، هرها از نانومكعب اي در آرايه. رسم شده است 517
كنند و تحريك دوقطبي  ها به عنوان يك تشديدگر عمل مي نانومكعب

تشديد دوقطبي . شوند مرئي باعث مي جمغناطيسي را در ناحيه طول مو
از  اي ال آرايهبا اتص. شود تنظيم مي ها مغناطيسي با تغيير قطر نانومكعب

در مدي كه در شده  از همان جنس، نور ذخيره اي به زيرلايه ها نانومكعب
در  dipشود و سبب ايجاد  تشديدگر محبوس شده، به زيرلايه تزويج مي

  .شود مي بخاصي در طيف بازتا طول موج
شود يك تشديد دوقطبي مغناطيسي قوي در  كه مشاهده مي طور همان

زمان  جايي مشخص شده و هم هحلقه جريان جاب با 2TiOثر طول موج مؤ
  بررسي   براي  .است  شده  متمركز  صفحه  بيرون  جهت  در  مغناطيسي  ميدان

  
  )الف(

  
  )ب(

هاي  بدون آينه) ب(با و ) الف( ،اي الكتريكي و مغناطيسيه توزيع ميدان : 6شكل 
)موج تشديد رنگ ارغواني  آلومينيومي در طول  nm)  517.  

  
ي الكتريكي ها ي آلومينيومي در عملكرد ساختار، توزيع ميدانها نقش آينه

ب رسم شده  -6ي آلومينيومي، در شكل ها بدون آينه فيلترو مغناطيسي 
شود كه حتي در صورت عدم وجود  با توجه به شكل، مشاهده مي. است
كي و مد تشديد جايي الكتري ي نانوساختار فلزي، حلقه جريان جابهها آينه

شود  بنابراين نتيجه مي. وجود دارد 2TiO دوقطبي مغناطيسي در نانومكعب
جاي تشديد  شده اطراف ديسك آلومينيومي، به تقويت كتريكيكه ميدان ال

پلاسمون سطحي به تشديد دوقطبي مغناطيسي ناشي از پراكندگي مي در 
توجهي در  مربوط است و تشديد پلاسمون سطحي نقش قابل ها نانومكعب

  .پاسخ اين فيلتر ندارد
الف و  -6هاي  هاي الكترومغناطيسي در شكل مقايسه توزيع ميدان با

الف به دليل وجود دو ديسك  - 6شود كه در شكل  ب مشاهده مي -6
تري  صورت قوي ميدان به 2TiOي ها  آلومينيومي در دو طرف نانومكعب

ن افزايش بازده و ب محبوس شده است كه به دنبال آ -6نسبت به شكل 
  .ودش كنتراست را سبب مي

درك بهتر اين موضوع طيف بازتاب فيلتر ارغواني با و بدون  براي
طور كه  همان. رسم شده است 7ي آلومينيومي در شكل ها حضور آينه
شود در هر دو حالت، يك تشديد در طيف بازتاب رخ داده  مشاهده مي

ي آلومينيومي داراي منحني ها هاست، با اين تفاوت كه تشديد در حضور آين
  .و كنتراست بالاتري است بازدهتر با  صاف

  گيري نتيجه - 4
اين مقاله، يك فيلتر رنگي كاهشي غير حساس به قطبش موج  در

 35و پهناي باند كمتر از % 70تابش، با بازده بيش از  تابشي و زاويه
ابي با هاي بازت بنابراين در فيلتر پيشنهادي، رنگ. نانومتر معرفي شد

حساس بودن پاسخ فيلتر نسبت به  شود و غير كنتراست عالي ايجاد مي
هاي مختلف، تفاوت  شود كه منحني بازتاب در زاويه باعث مي بشزاويه تا

اين ويژگي فيلتر براي كاربردهايي مانند . رنگ بسيار كمي داشته باشد



  1399 انمستز، 4، شماره 18سال  ،برقمهندسي  -الفنشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،                                                                                             272

 

 تصويربرداري و پرينت رنگي كه نيازمند حفظ رنگ دريافتي در بازه
در اين فيلتر هر . ي تابش هستند، مفيد استها از زاويه اي گسترده

برانگيختگي دوقطبي مغناطيسي و ايجاد يك  اعثب 2TiOتشديدگر 
 طوري شود، به مرئي مي طول موجتشديد در طيف بازتاب ساختار در بازه 

در تمام  2TiOي ها تشديد با تغيير اندازه ضلع نانومكعب طول موجكه 
ي آلومينيومي، باعث حبس ها وجود پچ. شود رئي تنطيم ميطول ناحيه م
و افزايش  2TiOي ها مغناطيسي در نانومكعب يمدتر دوقطبابيشتر و كار

شود كه بتوان از  باعث مي ها اين قابليت. شود بازده و كنتراست فيلتر مي
اين فيلتر در ادوات تصويربرداري و نمايشگرهاي با كيفيت و وضوح بالا 
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را از  كينالكترو شيبرق، گرا يمهندس يمدرك كارشناس 1394در سال  يزهرا ناصح

ارشد در رشته مهندسي برق،  يمدرك كارشناس 1397دانشگاه هرمزگان و در سال 
تحقيقاتي  هاي نهيزم. نمود افتيدر رازيش يرا از دانشگاه صنعت دانيمخابرات م شيگرا

  .پلاسمونيك و كريستال فوتوني است دواتمورد علاقه ايشان شامل مخابرات نوري، ا
  

مخابرات را در سال  شيبرق، گرا يدر رشته مهندسمدرك كارشناسي  نجمه نزهت
ارشد و دكتراي خود در  ايشان مدارك كارشناسي. از دانشگاه شيراز دريافت كرد 1383

از  1390و  1386هاي  ترتيب در سال را به دانيمخابرات م شيرشته مهندسي برق، گرا
مدت  ه كوتاهدور همچنين وي. نمود افتيرخواجه نصيرالدين طوسي د يدانشگاه صنعت

اكنون  نزهت هم دكتر نجمه. فرصت مطالعاتي را در دانشگاه سيدني استراليا گذراند
تحقيقاتي مورد  هاي نهيزم. ت علمي دانشگاه صنعتي شيراز هستندأدانشيار و عضو هي

خطي،  غير وربرده شامل نانواپتيك و نانوفوتونيك، ادوات پلاسمونيك، ن علاقه نام
  .اماده استكريستال فوتوني و فر

 

  


