
 

989 
 

 

ثب  فشامًاد اص ایتیغٍ حضًس دس مًججشی ضکبفذاس پلاسمًوی َیجشيذی آوته جُتتکسيش جذيذی ثشای وطش  مقبلٍ ايه دس -چکیذُ 

 ثب يپلاسمًوی   آوته سيی ثش تیغٍ ايه دندا قشاس ثب کٍ میطًد ديذٌ. است اسائٍ ضذٌ فشکبوسُبی وًسیالکتشيک وضديک صفش دس ثبثت دی

سبصی وتبيج ضجیٍ  .ذیثخط ثُجًد آوته سا دس فشکبوسُبی وًسی مىذیجُت میتًان آن، ضخبمت ي ، مکبنضکست ضشيت صحیح اوتخبة

غىبطیسی ثشاثش ثب بثت وفًرپزيشی مي ثمىفی وضديک صفشالکتشيک آل ثب ثبثت دیوطبن میذَذ کٍ ثب استفبدٌ اص سبختبسَبی فشامبدٌ ايذٌ

وضديک ثٍ صفش ياقعی ثب  الکتشيکثبثت دیثُجًد داد. سبختبس   dBi3.66 آوتىُبی پلاسمًوی َیجشيذی سا ثٍ میضان مىذیمیتًان جُت يک

دَی تجُی فشامبدٌ افضايص میضان سبصی ضذٌ است، استفبدٌ اص ايه تیغٍَبی فلضی محقق ي ثب مذل ثشاگمه پیبدٌاستفبدٌ اص وبوًکبمپًصيت

داس ثًدن سبختبس ياقعی محقق ضذٌ ثب وبوًکبمپًصيتُبی وطبن میذَذ، امب ثٍ دلیل تلف dBi2.44آوتىُبی پلاسمًوی َیجشيذی سا ثٍ میضان 

 .يبثذ% کبَص می14فلضی میضان ساوذمبن آوته حذيد 
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Abstract- The radiation properties of a hybrid plasmonic travelling wave antenna in the presence of an epsilon near zero 

(ENZ) metamaterial layer at optical frequencies are investigated. By choosing the best position, thickness and refractive 

index of this layer the directivity of the antenna is improved. Simulation results show that by using ideal ENZ metamaterial 

with negative ENZ and magnetic permeability equal one, the directivity of hybrid plasmonic antenna is enhanced by 3.66dBi. 

The actual structure of the ENZ metamaterial implemented using metallic nanocomposites and is modeled by Brugman 

model. Using this ENZ slab on top of the hybrid plasmonic antenna enhances directivity of antenna 2.44dBi, But the loss of 

metallic nanocomposite causes decreasement of efficiency about 14%. 

Keywords: Hybrid Plasmonic Travelling wave Antenna, Epsilon Near Zero (ENZ) Metamaterial, Enhanced Directivity. 

 

-ثبثت دی ثب آوته پلاسمًوی َیجشيذی مًج سيوذٌ ثب استفبدٌ اص فشامًاد جُتوطش تک 

 وضديک صفش الکتشيک
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 مقذمٍ -1

بٌطیسی دس داخل  هٍغ اَج الکتش اَدتغییشات فبص ضًدیک ثِ صفش اه ، ENZ فشاه

بْ ت سا استفبدُ اص آً تثشایً طش جْ ذٌٍ  جْ بْد ه جَ تبثطی پیطٌ ی ثِ ه دّ

فٌی راتی ایي  یٌي لطجص ه وّچ ذٌ.  اَدهیک بْ ENZ فشاه بّی راتی آً ، كبسثشد

بٌط هٍغ اَبً هیسا دس ضفبفیت الکتش یٍت ت سبصد. یسیٍ  استتبسضذگی غیشلبثل س

رَپزیشی ضًدیک ثِ صفش دس فلضات بًدس، ُ، دییًوِ فً بْی آلاییذُ ضذ -بّدی

بّی سس ٍ اكسیذ بْی لطجی  دَ هیجبضذبالکتشیک جَ ِ  .[9]بًی ضفبف ه ِ ث جَ ثبت

اٍسد  ذٌ،  فٌص ایجبد هی كٌ بْی پلاسوب سا دس سطین فشاث ایي كِ فلضات، فشكبًس

ٌِ دی تٌض كشدى فلضات بًدس كِ دس داخل صهی الکتشیک لشاس دادُ ضذُ ثشای س

اَد  سَی  ENZه سٍشخ ضًدیک ثش اسبس تئ بْی فش ٍ فشكبًس سَ هشئی   ًُ صَ دس ح

ثَش دٍ.ثِ كبس هی [2]هحیط ه ضَص  ENZسفتبس  س بّی پ جَجش ثب استفبدُ اص ه

ُ [3] دادُ ضذُ ثب فلض دس فشكبًس لطع  بْی طلا یب مًشُ سضذ داد سَیو ، بًً

بٌی هتخلخل هَی ی آل ی الگَ ذٌلایِ فلض [5, 4]ضذُ ثش سٍ بّی چ  -ٍ سبختبس

ذً.  [9] دی الکتشیک اَدهحمك هی ضَ ِ ثشای  فشاه ذٌلای بّی چ تحمك عولکشد

فٌی ثباپتیکی یکتب  ِ،  .اذًهحمك ضذُ [7, 6] ضشیت ضکست ه دس ایي همبل

ت ش جذیذی ثشای افضایص جْ یّجشیذی سٍ ًَی  بْی پلاسو ذٌی آتًٌ ثب ه

اَد ثب  سَی  الکتشیکثبثت دیاستفبدُ اص فشاه بْیً  ضًدیک ثِ صفش دس فشكبًس

ُ است. سبختبس فشاهبدُ بْد ضذ بْی پیطٌ صَیت كَبهپ ُ اص بًً بْدی ثب استفبد ی پیطٌ

بٌ هیجبضذ، هحمك ی دیفلضی كِ تشكیجی اص فلض مًشُ دس هبدُ هَی الکتشیک آل

َُ ضذُ است. سَد حً ِ، اثتذا دس ه ثبثت دی ی تحمك فشاهبدُ ثب دس ایي همبل

بْی فلضی  الکتشیک صَیت كَبهپ ُ اص بًً ِ صفش ثب استفبد  411دس فشكبًس ضًدیک ث

شّتض  یً ثحث هیتشا بْی پلاسوَ سَد طشاحیٍ  تحلیل آتًٌ دَ. سپس دس ه ض

یً  بْی پلاسوَ سَد عولکشد آتًٌ ٍ پس اص آى دس ه ذّ ضذ  اَ یّجشیذی ثحث خ

سَ تیغِ اَیّجشیذی دس حض ِ  ثبثت دی الکتشیکد ثب ای اص فشاه ضًدیک ث

ذّ ضذ. اَ  صفشصحجت خ

 فیضيک ي تئًسی -2

وضديک  ثبثت دی الکتشيکثب فشامًاد  -2-1

 مىذیي افضايص جُتصفش 

بّی اص یکی اَد كبسثشد سَت فشاه ضٌی بّیتیغِ ثص  آتًي تطعطع هسیش دس ل

شُْ افضایص ثشای ت ٍ ث یجْ یٌذ كِ فشض. هیجبضذ دّ صًٍِ ك  حبل دس ایس

ٍ  n1ضکست دس هحل تطعطع  ضشیت ٍ است آصاد یفضب ثِ تطعطع

ىَ است n2=1ضشیت ضکست فضبی آصاد  . حبل ثب دس ظًش گشفتي لبً

ُ ای ثب  ِ، فشاهبد صًٍ ی س ضَص سٍ ِ اگش پ سَ گفت ك اَى ایي ط ل هیت ضکست اسٌ

ضشیت ضکست
2

0n  جٍی ث اٍیبی خش بْ  θ2بضذ ص وِّ ضعبع ، ثشای 

یٍِ  شّ صا ً θ1ثب  ذّ ضذ چشا كِ، اَ  ضدیک ثِ صفش خ

1 2

2 1

1

sin ( sin )
n

n
 جَت ست. ایيا ّ هی اهش ه دَ كِ بّی ض وِ پشتَ

اَ ضجِ اَصی ضذُضکستِ ضذُ دسّ  جَ ضجِ ه ذٌ. ٍ تطکیل ه تخت هیذّ

ت بٌثشایي یک تطعطع ثسیبس جْ  . اص آًجب كِ[8]داس ثِ دست هی آیذ ث

r r
n     ضشطی ِ بْ ث ِ صفش تٌ است، ضشیت ضکست ضًدیک ث

0ثِ دست هی آیذ كِ 
r
   0ٍ یب

r
   حٍبلت ثبضذ، كِ ایي د

اَدٍ  تحت ضشایط خب بّی فشاه بْ ثب استفبدُ اص سبختبس لَ تٌ ظ لبثل حص

ذٌ.  ّست

 ثبثت دی الکتشيکتحقق سبختبس فشامبدٌ  -3

وضديک صفش ثب استفبدٌ اص وبوًکبمپًصيتُبی 

 فلضی

صَیت فلضی كَبهپ ِ هحیط دی ،بًً رَسات فلضیث ِ  است الکتشیک ضبهل بًً ِ ث ك

جَِ لشاس گشفتِ سَد ت یًض اثش غیشخطی ه یٍ  ى سطح لَ اذً. علت اثش پلاسوَ

بْی هختلفی ثشای ثبثت صَیت فلضی دی هذل كَبهپ بّی بًً ثَش سبختبس الکتشیک ه

ُ است بْد ضذ ِ  ،پیطٌ لَ هذلاص جول لَ-هبكس -گبسًت اصلاح-گبسًت، هبكس

بْ.، هذل ثشاگوي [9]ضذُ رَسات دس  ٍ دیگش هذل ثشای ضشایطی كِ چگبلی بًً

سَ ثِ ثشاثش چگبلی هبدُ هیضثبى لبثل ه هذل لاحظِ ثبضذ اص هعبدلاتی هطْ

دَ. ذٌ هبدُ ثب  هذل ثشاگوي ثشاگوي استفبدُ هی ض حبصل تشكیت دٍ یب چ

ذٌ.  ست تّ  ٍ غیشخطی هتفبٍ سَی خطی  بّیً  ٍ پبساهتش بْیً سجتبً ثشاثش  چگبلی

سَط ثشاگويپبساهتش  سٍ [91]خطی دس ایي هحیط كِ ت ذٌ ٍ  ل بْد ضذُ  پیطٌ

س  [99] سَعِ دادذً [92]ٍ اسپٌ سَت هعبدلِ، آى سا ت ( تعشیف 9ی )ثِ ص

دَ:  هیط

(9) 
2 2

a eff b eff

a b

a eff b eff

f f
   

   

 


 
 

صَیتی ثب  كَبهپ سٍدى بًً ِ، ثشای ثِ دست آ  ثبثت دی الکتشیکكِ دس ایي همبل

ىٍ هبدُ ی دی 41دس صذ حجوی ضًدیک ثِ صفش اص هبدُ ی مًشُ ثب  % دس

بٌ  هَی ِ 61ثب دسصذ حجوی  (Al2O3)الکتشیک آل بْی ث % ثب ثبثت دی الکتشیک

ُ اص هشجع هَی ثبثت  [99]دست آهذ َّ ٍ ه ُ است. همبدیش حمیمی  ُ ضذ استفبد

ُ هطبثك ضکل دی ِ دست آهذ صَیت ث كَبهپ  ثبضذ.هی 9الکتشیک بًً
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لسوتْبی حمیمی ٍ هََّهی ثبثت دی الکتشیک ًبًَكبهپَصیت  -9ضکل

 ًمشُ دس آلَهیٌب.

صَیت فلضی دس فشكبًس وّبى كَبهپ دَ، بًً سَ كِ دس ایي ضکل دیذُ هیط ط

شّ 411 جَ تشا ل ه هَتش داسای خبصیت  751تض هعبدل طَ ثبثت دی بًً
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بّی الکتشیک ذٌ  ضًدیک صفش هیجبضذ. الجتِ ثب تغییش پبساهتش هذل ثشاگوي هبً

بْی تطکیل ذٌُهحیط اَى ی دیدّ بْ هیت الکتشیکٍ  فلضٍ  دسصذ حجوی آً

ِ دست  ثبثت دی الکتشیکخبصیت  بْی هختلف ث ضًدیک صفش سا دس فشكبًس

دَ جْ جْ سٍد. ث ذٌ تآ سَی هبً بْیً  ذٌی آتًي دس فشكبًس ِ دلیل  411ه شّتض ث تشا

سَضیذی هی ثبضذ. بْی خ لَ ٍ سل سَی  بّیً   كبسثشد ایي فشكبًس دس آضکبسسبص

طشاحییی آوییته پلاسییمًوی َیجشيییذی دس   -4

 تشاَشتض444فشکبوس 

یّجشیذی  ًَی  جَ  ضکبفذاسطشاحی آتًي پلاسو ل ه  751ثشای عولکشد دس طَ

دَ.  بْد هیط هَتش پیطٌ ىَ بًً سَی پلاسو وّشاُ تئ كَِ ثِ  سَی فل جب تئ دس ایٌ

 ٍ  ُ ُ ضذ ٍ تحلیل استفبد بْی تحلیلی ثشای طشاحی  لَ سطحی ثشای ایجبد فشه

ش عذدی  جَ ثعذی9سٍ ثشای  CSTثب استفبدُ اص شًم افضاس   FDFD توبم ه

سَداستفبدُ لشاس هی گیشد. ٍ تحلیل طشاحی دَ  ه سَضذگی ه جب اص هحص دس ایٌ

لَ اَظصیش ط جٍَ  خ یّجشیذی ثشای  ه ًَی  بّی پلاسو تلفبت كن سبختبس

ت یٌن. سبختبس ایجبد آتًي اپتیکی ثسیبس جْ ذٌٍ  ثب ساذًهبى ثبلا استفبدُ هیک ه

بْدی دس ضکل  ِ آتًي ثشپبیِ 2آتًي پیطٌ ی سبختبس ًطبى دادُ ضذُ است ك

ِ دس آى هبدُ ُ است ك ًَی طشاحی ضذ ای ثب ضشیت ضکست یّجشیذی پلاسو

ىَ بدُ ای ثب ضشیت ضکست ثبلاتشثیي ه SiO2كوتش   مًشُ فلض ٍ (Si)سیلیک

(Ag) ستا گشفتِ لشاس. 

 هَج سًٍذُ.پلاسوًَی ّیجشیذی آًتي  ضوبتیک -2ضکل

ثب تَجِ ثِ ایي كِ سبختبس هتٌبٍة  Floquetثش طجك تئَسی 

هیذاى الکتشیکی دس داخل آًتي ثش  yهیجبضذ، هَلفِ ی 

-هیسشی فَسیِ ثِ صَست صیش ًَضتِ  اسبس ثسط

 :[94]ضَد

(2) 
,

, , ,0( , ) , 2z njK z

y y n z n zn
E x z E e K j n

d


 

 


   

 

 ِ ِ دس ایي ساثط كَِه nك دَ فل یًک فضبیی ه بّسهَ ِ ی  دَ  Kz,n، شتج جَ ه عذد ه

كَِ هشتجِ  دَ هشتجِ  n ،Ey,nفل هیضاى  d، هیذاىهیضاى تضعیف  αام، nصٍى ه

ة سبختبس بٌٍ یّجشیذ βz,0ٍ  ت ًَی  دَ پلاسو جَ ه ِ عذد ه گٌبهی ك جَجشّ  ی ه

دَ ذًاسد هیجبضذ. جٍ  یّچ ضکبفی 

ل، ثین  ِ اٍ كَِ هشتج دَ فل بْ ه یٌن كِ تٌ جب آتًي سا ثِ حًَی طشاحی هیک دس ایٌ

 ِ ِ هشتج كَ بّی فل دَ ِ ه ٍ ثمی ذٌ.nتطعطعی هبسا ثسبصد  اَج هیشا ثبض  ، اه

(9) 
, 1 0 0 0

2
( )

z eff
real K or n

d


  


   

 ِ ِ دس ایي ساثط ٍ  β0ك اَ  جَّ  یً ضش neffعذد ه دَ پلاسوَ ثَش ه یت ضکست ه

ى ضکبف یّجشیذی ثذٍ ًَی  جَجش پلاسو هیضاى ضشیت ضکست  .بّ هیجبضذه

جَجش ثشاثش یّجشیذی ه ًَی  دَ پلاسو ثَش ه 3.2ه
eff

n   دست هی آیذ ِ ث

بٌثشایي همذاس  جَ  dٍ ث ل ه هَتش ثشاثش ثب  751دس طَ هَتش  227بًً ِ دست هیبًً -ث

ُ اص شًم ِطشاحی ثب هطبلع همبدیشی آیذ. ثمیِ ِ ثب استفبد ی پبساهتشیک سبختبس ك

سَت گشفتِ است. دس  ذٌی ص ت ه افضاس ثشای داضتي ثیطتشیي ساذًهبىٍ  جْ

، HInsulator=700  ،Hsi=145 ،W=775 ،hm=100 ،hsio2=10 ،Hsi_rib=96طشاحی هب

L= 1352   هَتش تبًً بّ جْ ِ ضذُ است. كِ ثب ایي پبساهتش ذی هٌدسً ظش گشفت

یٌي  %85، ساذًهبى كلی آتًي ثشاثش ثب  dBi 92.89آتًي ثشاثش ثب  وّچ دَ.  هی ض

ذٌُ -dB95.7- ٍ dB91.7 آتًي ثشاثش ثب S11  ٍS21همبدیش  ًِ طبى دّ هیجبضذ ك

سَت دیگش  سَ اص پ جًٍ  بٍْ  عذم خش سَ اص ضکبف بٌستٍ  تطعطعً  ی تطجیك ه

یّجشیذی دس ضکل ًَی  ُ  9 هیجبضذ. پتشى تطعطعی آتًي پلاسو ًطبى داد

ُ است.  ضذ

 
تطعطعی آًتي پلاسوًَی ّیجشیذی هَج سًٍذُ دس  الگَی -9ضکل

 تشاّشتض. 411فشكبًس 

دَ، آتًي پلا 9دس ضکل  ُ هی ض یدیذ فٌشد داسای الگَ یّجشیذی ه ًَی  ٍ  سو د

بّی  ُ اص سبختبس ِ ی كبس ثب استفبد ِ دس اداه ِ هی ثبضذ، ك ی ENZطشف آتًي  الگَ

ت ٍ جْ  ِ تْ سَت تک ج ِ ص دَ  ث جْ ذٌی آتًي ث ُ هیه دَ.داد  ض

4-1-  ٍ دً يبفت جُ یَجشيذی ث وًی  ٍ سبصی آوته پلاسم ضجی

شَتض444دس فشکبوس  ENZثب سبختبس   تشا

یّجشیذی، هبد ًَی  ثبثت دی  فشاهبدُ ثبی ُپس اص طشاحی آتًي پلاسو

0.001ضًدیک صفش ایذُ آل ثب الکتشیک   ٍ1  ثب ضخبهت

جَ  ل ه ی سطح آتًي هطبثك ضکل  λ/16ی ٍ  ثب فبصلِ λ/4سثع طَ  4ثش سٍ

 .گیشدلشاس هی

 
 ENZآًتي پلاسوًَی ّیجشیذی هَج سًٍذُ ثب تیغِ ی فشاهبدُ  -4ضکل

 اص سطح آًتي.  λ/16دس فبصلِ ی 
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0.001ضًدیک صفش ثبثت دی الکتشیکثب استفبدُ اص تیغِ ی    

ٍ1  ذٌی آتًي ثشاثش ثب %67، هیضاى ساذًهبى آتًي ت ه  dBi، هیضاى جْ

ًِ طبى  -dB96.75-  ٍdB6.9آتًي ثشاثش ثب  S11  ٍS21، همبدیش 96.47 هیجبضذ ك

ِ همذاس  ذٌی آتًي ث ت ه دَ هیضاى جْ جْ ُ ی ث ذٌ ص dB9.66دّ ساذًهبى  ٍ كبّ

سَ كِ دس ضکل  %98آتًي ثِ هیضاى  وّبى ط دَ، دیذُ هی 5هیجبضذ، اهب  ض

ی ت الگَ ٍ هیضاى جْ ِ دس هی آیذ  تْ سَت تک ج ِ ص دَ هیآتًي ث جْ ذٌی ث -ه

 یبثذ.

 
ی فشاهبدُ تطعطعی آًتي پلاسوًَی ّیجشیذی ثب تیغِ الگَی -5ضکل

0.001ثب   ٍ1 . 

ضًدیک صفش هحمك ضذُ ثب  ثبثت دی الکتشیکدس اداهِ اص سبختبس 

وّبى یٌن.  بْی فلضی استفبدُ هیک صَیت كَبهپ ضَیح بًً سَ كِ دس ثخص لجل ت ط

صَیتی سا ثب استفبدُ اص  ثبثت دی الکتشیکدادُ ضذ،  كَبهپ بْی بًً ثَش هحیط ه

سٍین. كِ همهذل ثشاگوي ثِ دست هی ثَش آ هَی ه َّ ٍ  ه بدیش حمیمی

صَیت دس ضکل كَبهپ ی فشاهبدُ ثب استفبدُ اص تیغِ ًطبى دادُ ضذُ است. 9بًً

ِ صفش ثب ضخبهت ثبثت دی الکتشیک جَ  ضًدیک ث ل ه ِ  λ/4سثع طَ ٍ  ثب فبصل

ت λ/16ی  ُ است جْ ِ ثب هذل ثشاگوي هذلسبصی ضذ ی سطح آتًي ك -ثش سٍ

ذٌی  -dBآتًي ثشاثش ثب  S11  ٍS21همبدیش ٍ همبدیش  79، ساذًهبى dBi95.25%ه

92.82-  ٍdB99-  ت ذّ كِ ثبعث افضایص هیضاى جْ دًَ طبى هیذ سا اص خ

ذٌی ثِ اذًاصُ ص ساذًهبى ثِ هیضاى  dBi2.44ی ه دَ %94ٍ كبّ . اهب هیط

ِ دس ضکلوّبى سَ ك ُ است ثب اس 6ط ُ ضذ اَى ًطبى داد ِ هیت ُ اص ایي تیغ تفبد

ی تِْ كِ داسای ك ثِ الگَ بْی تک ج تٌشكبکًت اَى ای اًٍی ثِ عٌ بّی فشا بسثشد

 .دست یبفتاپتیکی هیجبضذ، 

 
تحمك  ENZتطعطعی آًتي پلاسوًَی ثب سبختبس  الگَی – 6ضکل

 یبفتِ ثب استفبدُ اص ًبًَكبهپَصیتْبی فلضی.

 وتیجٍ گیشی -5

اَد  ِ ی فشاه ش جذیذی ثش پبی ِ، سٍ ت ENZدس ایي همبل دَ هیضاى جْ جْ -ثشای ث

بْی پلا ذٌی آتًٌ سٍدى ه ِ دست آ یّجشیذی ثشای ث ًَی  یسو ِ  الگَ تْ تک ج

صَیت فلضی مًشُ دس  كَبهپ بْد ضذُ است. سبختبس فشاهبدُ ثب استفبدُ اص بًً پیطٌ

بْد ضذ كِ ثبثت دیهحیط دی بٌ پیطٌ هَی ثَش سبختبس الکتشیک آل الکتشیک ه

سَط هذل ثشاگوي  ثِ دست آهذُ است. تًبیج ضجیِ دَ هیضاى ت جْ سبصی ث

ذٌی آ ت ه اَد جْ ُ اص فشاه ِ هیضاى  ENZتًي سا ثب استفبد -ًطبى هی dBi2.44ث

اَد  ُ اص فشاه ذٌ. استفبد ت ENZدّ ِ هیضاى جْ ذٌی آتًي سا افضایص هیاگشچ -ه

 ُ دَى سبختبس فشاهبد ِ تلف داس ث ِ ث جَ ذٌ، اهب ثب ت هیضاى ساذًهبى آتًي سا  ENZدّ

ص هی ذّ كِ دس اداهِتب حذی كبّ ی افضایص هیضاى سا د ٍ ثش سٍ ذًهبى آتًي 

بّی  ص اتلاف سبختبس ذّ ضذ ENZكبّ اَ  .كبس خ
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