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Short Abstract 

A reconfigurable plasmonic metasurface lens using TiO2 thin film is designed and simulated. Such a planar lens consists of an array with gold nano-
antennas mounted on an uniaxial anisotropic substrate. The element of this array is a class of V-shaped nano-antenna with two freedom degrees for 

extracting phase diagram needed for plasmonic lens design. Two different parameters of this element are the length V arms and its angle. The used 
Titanium dioxide (TiO2) as a substrate of this metasurface leads to adding another freedom degree into the unit cell due to its anisotropy property at 

optical regime. Such a unit cell is analyzed using Method of Moments (MoM) in which its dyadic Green's function is evaluated by means of the 

Equivalent Transmission Line Model (ETLM). Using MoM/ETLM, the cross-polar phase diagram of unit cell is extracted once the optical axis of 
anisotropic thin film is aligned in x-direction. Then, the elements' dimensions of the lens's array is selected by means of the obtained phase diagram and 

the equal optical length principle to fulfill the required phase discontinuities of each cell and produce double focus points. Finally, the entire of structure 

is simulated using a Finite Element Method (FEM) based simulator. It is numerically shown that a double focus planar lens is achieved once lens surface 
is illuminated by a plane wave and the intensity of lens focuses can be controlled by rotation of TiO2 optic axis. Such a controllable behavior can also 

be achieved by changing the incident polarization.         
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1- Short Introduction (4-5 lines) 

Nano-antenna gratings on anisotropic thin films are analyzed by authors in [1, 2] and it has been shown that changing the anisotropy degree of anisotropic 

thin films used in these periodic structures leads to tunability in their reflection characteristics. In the literature, the frequency behavior of planar optical 
lens composed of plasmonic metasurfaces can be engineered by changing the shape of used nano-antennas [3] and the type of used thin films are not 

main role in the design of such lenses. However, it is desired to investigate the efects of thin films on performance of such structures. Since the natural 

anisotropic materials in optical frequencies have prominent anisotropy properties unlike microwave frequencies, utilizing such materials in the 
plasmonic lens design can demonstrate interesting and flexible behaviors.      

 

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

Since changing the optic axis direction of uniaxial anisotropic medium can change its permittivity tensor, using anisotropic material as a substrate of 

plasmonic lens leads to reconfigurable structure. In this work, a quasi-periodic array composed of V-shaped nano-antennas mounted on Titanium dioxide 

(TiO2) thin film as an anisotropic substrate is proposed as a reconfigurable plasmonic lens. It is shown the proposed planar structure is a double-focus 
lens and its intensity of focuses points is varied by changing the optic axis direction of anisotropic thin film without changing the dimensions of  nano-

antennas.  

 

3- Conclusion (4-5 lines) 

A reconfigurable plasmonic metasurface lens on TiO2 was proposed. Analysis of its unit cell was carried out using MoM/ETLM described in [2], to 

facilitate the analysis of anisotropic medium. Using this technique, the phase and amplitude diagrams of cross-polarized component of the scattered 
field was calculated. By this information, the appropriate V-shaped elements were selected for designing a planar plasmonic lens with focal spots in its 

front and back sides. The focusing intensity distribution of the cross-polarized scattered wave from the designed lens with iso/-anisotropic thin films 

was calculated for various incident light polarization angle with respect to the optic axis direction in the transverse plane. Due to anisotropy property of 
TiO2, it was shown that the focusing intensities in focal spots can be tuned by the optic axis direction rotation without changing the nano-antennas' 

dimensions. In addition, the focal distances, numerical aperture (NA), full width at half maximum (FWHM) and the depth of focuses (DOFs) were 

examined. It is concluded that using TiO2 thin film would increase the design flexibility of double-focus lens. 
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: 2TiOماده ناهمسانگرد ر با استفاده از يپذشلنز فراسطح پلاسموني مسطح آراي

  يسازهيو شب يطراح
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 دهيچک

سلول  .شده استمحور چاپ ه ناهمسانگرد تکيرلايز يروشود که يم ارائه يپلاسمونر با فراسطح يپذميتنظ يلنز يسازهيو شب يطراحن مقاله، يدر ا
دو درجه  يدارا . نانوآنتن مذکوررديگيم( قرار 2TiOوم )يتانيد تياکسيه نازک ديلا ياز جنس طلاست که بر رو شکلV ينانوآنتن ن ساختار،يواحد ا

شکل است. استفاده از V ين دو بازويه بيزاو يگريآنتن و دعنصر نانو ي، پارامتر طول بازوهاآناز  يکياست که  يفازاگرام يددر استخراج  يآزاد
مک . به کگردديمرب ينور يهاموجدر طول هيرلايز يزان ناهمسانگردير مييکند که به تغيماضافه  به سلول واحد يشتريبانعطاف  هم 2TiOه يرلايز

ه ناهمسانگرد در جهت يرلايز يکه محور نور يحالت يشده با قطبش متعامد از سلول واحد برادان پراکندهيمفاز دامنه و  يهااگرامي، دممان روش
 يهاننانوآنت ،کساني يحاصل و اصل طول نور ياگرام فازيبا استفاده از دشوند. يلنز مسطح استفاده م يدر طراح شود ويقرار دارد، محاسبه م xمحور 
لنز ، يانين کنند. در مرحله پايلنز تام يهانور در کانون کنندهرکزمتمنقاط  جاديا يفاز لازم را برا ييشوند تا جابجايده ميدر سطح لنز چ يخاص
 يتمرکز نور در قسمتها يبرا ي، دو نقطه کانونبه سطح لنز ياشود که در اثر تابش موج صفحهينشان داده م و شوديم يسازهي، شبشده يطراح
ها ر کانوندشدت نور ، يموج تابش يکيدان الکتريه ناهمسانگرد و جهت ميرلايز ين محور نوريه بير زاوييتغشود که با يآن حاصل م يو پشت يجلوئ
 شود. يحاصل م ير قطبش موج تابشييا تغيه ناهمسانگرد يرلايز يبا چرخش محور نور ين رفتاريشود. چنيم ميتنظ
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 مقدمه -1

ف مختل يرهايمسنور  يکه پرتوهانيل ايبه دل ينور يلنزها يطراح
سب منا يسازصل جبرانبر ا يمبتن کنند،يتجربه م يمتفاوت يفازها و

 يانيک و فروسرخ ميفروسرخ نزد يموجطول يهادر محدوده .فاز است
 يمناسب طراح يبا ساختار هندس مواد شفافساختار لنز با استفاده از 

 ينور مجتمع يمدارها استفاده در ين لنزها براياما ا ساخته شده است و
فراسطح نازک با ن مشکل، ساختار يحل ا يبرا .]1[ستند يمناسب ن

ن ي. ا]7-2[ ه استشنهاد شديپ ينور يهاموجدر طول يت لنزيقابل
 موج است کهر طوليبا ابعاد ز يمتشکل از عناصر يساختار مسطح لنز

. [8] شوديکه فراسطح هم گفته م قرار گرفته است قيعا ياهيرلايز يرو
د يبا يوروددان پراکنده شده نسبت به نور ي، فاز ميسطح لنزن فرايدر ا

برسد.  يبه جبهه موج مطلوب ي/بازتابير کند که موج عبورييتغ يابه گونه
از ر فييتغ ديبا ن اساس هر نانوعنصر استفاده شده در فراسطحيبر ا

ا يشکل  رييت عناصر با تغين قابليا کند. جاديگاه خود ايرا در جا يمناسب

 ير گذردهيياست که تغ يهيبد .]2، 1[ استر يپذها امکانابعاد آن
د سازنده سلول واحفاز پاسخ ر ييتغسبب  توانديم زين ،هيرلايز يکيالکتر

 يشده است. در لنزها ي[ بررس9را در ]يبشود که اخن ساختارها يا
م شدت يا تنظيو  ير فواصل کانونييتغ ي، برايمعمول يفراسطح پلاسمون

شود  يساختار دوباره بازطراح ها لازم است که کلز نور در کانونتمرک
-نترلک يرا براين اخير است. بنابرايگبر و وقتنهيهز ،ندين فرآيکه خود ا

شده  اسين باياز گراف يفراسطح يلنزها ير بودن مشخصات تشعشعيپذ
[ با استفاده 11ا در ]ي[ و 10ها استفاده شده است ]در عناصر سازنده آن

شده است. مشخص  گزارشر يپذشيآرا يلنز ،از عناصر حساس به حرارت
 يانبزات جينکه تجهيل اين نوع لنزها به دليا يسازادهينه پياست که هز

، يعناصر پلاسمون يندسمه يجاهب .اد استيهم لازم دارند، ز يگريد
محور ن يه بيزاور يينگرد استفاده کرد که تغناهمسا يهاهيرلايتوان از زيم

ر تنسو رييسبب تغ يموج تابش يکيدان الکتريو جهت م هاآن ينور
ه يرلاين استفاده از زيبنابرا [.12شود ]يها مآن يکيالکتر يگذرده
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م شدت يسبب تنظتواند يفراسطح م يفاز اگراميدکنترل  وناهمسانگرد 
مسطح  يلنزها يل و طراحيتحللنز شود. از آنجا که  يهانور در کانون

 يانتقال يهاهيو آرا [13] يبازتاب يهاهيآرا يمشابه ساختارها يپلاسمون
ها است، پرواضح واحد آن يهابر محاسبه پاسخ فاز سلول يمبتن [14]

کل ز شيق و نير ضخامت و مشخصه عاين پاسخ فاز تحت تاثياست که ا
ه ينحوه کنترل پاسخ فاز با استفاده از لا ين بررسيهاست. بنابرانانوآنتن

 نيچنت است. يحائز اهم يوروده قطبش نور ير زاوييو تغ 1گردناهمسان
 يور يپلاسمون يهانانوآنتن يبا قرار دادن ساختارهاتواند يم يتيخاص

دان يو جهت م ين محور نوريه بيزاو رييتغگرد و ه ناهمسانيلاريز
ن يدر چن يريپذشيآرا شود.انجام ساختار ن يادر  يورود يکيالکتر

ن محور يه بيزاو يو در حالت کل ير قطبش موج تابشييکه با تغ يساختار
، نسبت به رديگيانجام م يتابش يکيدان الکتريو جهت م ينور
ر ييا تغيو  [10]در  گرافيناس ير مقدار باييشدت نور با تغ يريپذميتنظ

 يزات جانبياز به تجهيهمراه است و ن يشتري[ با سهولت ب11حرارت در ]
ع يسر ليتحل يبراروشن است که . ا دما نداردياس ير باييتغ يبرا يگريد

اطلاعات  بتوان تا است ياز به روشين ساختار نيسلول واحد ا قيو دق
 رد. محاسبه ک را آنموج پراکنده شده از 

تن ل سلول نانوآنيتحل يبرا يک روش محاسباتي، ابتدا ن مقالهيدر ا
ش ن رويشود. در ايمتناوب ارائه م يط مرزيگرد و شرانه ناهمسايرلايز با

ه يبه کمک مدل خط انتقال معادل در حوزه فور يادين دايتابع گر
محاسبه  يکه برا يابع حاصل در معادله انتگرال. ت]9[شود ياستخراج م

 به کار گرفتهاست،  ل شدهيتشک موثر نانوآنتن يان سطحيجر يهايچگال
 ]12 [ نيروش ممان گالرک، ين معادله انتگراليحل ا يبرا شود.يم

پراکنده شده  دانين روش، اطلاعات ميبا استفاده از ا .شودياستفاده م
ه يو زاوشکل Vنانوآنتن  يبازوها( بر حسب طول )مولفه قطبش متعامد

 يهان اطلاعات، نانوآنتنيبا استفاده از ا شود. سپس،يمحاسبه م آن
Vندجاد کنيه فاز مطلوب لنز را ايشود تا نمايانتخاب م يشکل مناسب ،
 .[15د ]يآيبه دست م 2کساني يبه کمک اصل طول نور ه فازين نمايا

 يمحورگرد تکه ناهمسانيرلاين کار، لنز مسطح حاصل با زيدر ا
(2TiO) ،لو در ج يا در دو نقطه کانونت تمرکز موج پراکنده شده ريقابل

 ، ساختار فراسطحيفتار لنزن رينشان دادن ا يفراسطح دارد. برا و پشت
 3HFSSو در نرم افزار قرار گرفته موج تخت ک يشده، تحت تحر يطراح

دهد که برخلاف مواد ينشان م ،ج حاصل شدهينتاشود. يم يسازهيشب
شود که شدت تمرکز يگرد باعث مگرد، استفاده از مواد ناهمسانهمسان

ن يمتفاوت باشد. همچن TMو  TE يهابا قطبش ينور ورود يها براکانون
 ناهمسانگرد ماده ير جهت محور نورييکه با تغنشان داده شده است 

ر ددان يم تمرکز شدت ،يموج تابش يکيدان الکترينسبت به جهت م
 يشتپ يدان در نقطه کانونيمتمرکز جلو نسبت به شدت  ينقطه کانون

  کند.ير مييتغ

 

 سلول واحدل يروش تحل -2
از سلول سازنده آن با  يامسطح و نمونه ياز لنز فراسطح پلاسمون يطرح

                                                                        
1 Anisotropic thin film 
2 Equal optical length principle 

روش  يادامه براکه در  ينشان داده شده است. در روابط 1در شکل 2TiOه يرلايز

 يهب گذرديتنسور ضر ير قطريفرض شده است که مقادشود، يمل آورده يتحل

ماده ناهمسانگرد بصورت ينسب يکيالکتر
11 22 33( , , )   يپارامترها .است 

 نشان داده شده است. 1در شکل زيشکل نVنانوآنتن  يطراح

 

 مساله يبندفرمول -2-1
ر ب يادين دايآن استخراج تابع گر يل که هسته اصليروش تحل در

د سلول واحد فراسطح به ي[، با9مدل خط انتقال معادل است ] يمبنا
ن يطور که در اهمانم شود. يتقس 2 مختلف مطابق شکل يه موازيسه لا

زاد آ يفضا با هين لايترنييو پا هيلا نيبالاترشود، يشکل مشاهده م
 ساخته شده است. (2TiOاز ماده ناهمسانگرد ) يانيمه يو لا شغال شدها

با نماد  يپلاسمون يهانانوآنتن يموثر بر رو يان سطحين، جريهمچن
 ين ساختارهايل چنيروش تحلش داده شده است. ينما J يبردار

-نجا فقط گامياست و در ا ح داده شدهي[ بطور کامل توض9در ] يمتناوب

 شود. يل شدن بحث آورده ميروشن شدن و تکم يآن برا ياصل يها

 
ش يمسطح نازک و نحوه آرا ياز لنز پلاسمون يطرح -1شكل 

 آن يهاسلول
 

 
که در مدل خط  يمواز يهاهيسلول واحد به لا يبندميتقس -2شكل 

 انتقال معادل لازم است.

 

 يکيدان الکتريم نيب يال، لازم است که رابطهيدر گام اول تحل
 ييطلا يهانانوآنتن يرو ييموثر القا يان سطحيپراکنده شونده و جر

 z=dر در مرز يتواند بصورت زين اساس، رابطه مذکور مي. بر ابرقرار شود
 نوشته شود:ها( نانوآنتن يري)محل قرارگ

tan tan

scat exc

eqZ  E E J  )1(

3 High Frequency Structure Simulator 



 102 ياپيشماره پ                                                                                  1401زمستان ، 4، شماره 52ز، جلد يبرق دانشگاه تبر ي/ مجله مهندس 232

 

 يهادانيم يمماس يهاهمولف ي" به معناtanس "يرنويزکه در آن، 
دقت  ."( استexcکننده )"کي"( و تحرscatپراکنده شونده )" يکيالکتر

را يز ؛شود لحاظ ديبا( 1در ) Jموثر  يسطح يهاانيجر يشود که چگال
ن يلازم است اها وجود دارد و ک پلاسمونيتحر ،ينور يهاموجدر طول

(،1در ) نيشود. همچن وارد يسازمدل درده يپد
eqZ  يسطحامپدانس 

قابل محاسبه است  (2)به کمک رابطه  است و ييمعادل نانوآنتن طلا
[12:] 

0

0

eq

r

Z
N




  )2(

که در آن، 
rN j  در [ است. 16ب شکست مختلط ]يضر

 يدان پراکنده شونده از سلول واحد و چگالين مينصورت، ارتباط بيا
 ف بصورتيدر حوزه ط ييطلا نانوآنتن يموثر رو ييالقا يان سطحيجر

 شود:يمنوشته  (3)
 

0
.

0

exp( ( )

 

     
                 

 
 

  

 
% %

% %

%

%

exc N M
eqx xx xy

exc
n N m M eqy yx yy

x

n m

y

ZE G G

ZE G G

J
j x y

J
 

)3( 

 

 
شده با قطبش متعامد از عناصر دان پراکندهياطلاعات م -3شكل 

تا  5 يهاها با شمارهشده آننهيو عناصر آ 4تا 1 يهابا شماره يانتخاب

8 . 

 

%که در آن،
xxG ،%

xyG ،%
yxG و%

yyG ن،يتابع گر يهامولفه%
xJ و

yJ% 

 يهاموثر مربوط به نانوآنتن ييالقا يان سطحيجر يچگال يهامولفه
nف هستند. )يدر حوزه ط ييطلا

mو 
 ييفضا يهاکيهارمون( 3( در )

(، مدل خط 3در )( %Gس ي)ماتر يادين دايمحاسبه تابع گر يبرا هستند.
 (4بصورت ) وشود يده ماستفا فيحوزه طف شده در يتوص انتقال معادل

 د: يبدست آ
 

1[ ] ([ ] [ ])u dG Y Y  % % %                                                         

(4)  

]که در آن، ]uY% و[ ]%
dY ف يدر حوزه ط يتانسيادم يهاسيماتر

ن ييبه طرف بالا و طرف پا ،2مطابق شکل z=dمرز  ازب يبه ترت و هستند

 ينکه فضايبا توجه به ا است. 2TiOه يرلايضخامت ز d کهند شويده ميد
]سين ماتريبنابرا ،همسانگرد است يطيآزاد مح ]uY%  يتوان از روشيمرا 

]سيماتر که،يشده است، محاسبه کرد. در حال اني[ ب17که در ] ]%
dY  به

  [:9شود ]ين مييتع (5و بصورت )کمک مدل خط انتقال 

        

2 2

1

2 2

[ ] {[ ]([ ] [ ])}

{[ ]([ ] [ ])}

d Aniso K K

Aniso K K

Y Q I

P I







  

  

%
 )5( 

 

]و M+1)×(2N=(2K(1+ که در آن، ] ب بازتاب در يس ضريماتر
که در يبه صورت حضور ندارند،ها نانوآنتن نکهياست با فرض ا z=0مرز 
 ]AnisoP [و  ]AnisoQ [يهاسيابعاد ماتر نشان داده شده است. 2شکل

ن شده است. در واقع، يي[ تع9ر ثابت آن در ]ياست که مقاد  2K×2Kهم
]سيدر بطن ماتر 2TiOه يرلايز يناهمسانگرد ياثرها ]dY%  است که در

 ييموثر القا يسطح يهاانيجر يتا، چگالي( گنجانده شده است. نها5)
ن ي( به کمک روش ممان گالرک3) ينانوآنتن با حل معادله انتگرال يرو

( 1حد از )دان پراکنده شده از سلول وايمجه، يشود. در نتيحاصل م
ن ييتع (6)از رابطه  يمختلف موج انتقال يتفرق يمدها د ويآيبدست م

 شود:يم
 

,

,

2 2 2 2([ ] [ ]). [ ] .
m n

m n

diff inc
xx x

K K K Kdiff inc

y y y

I R G 

    
           

     

JE E

E E J

%% %
%

% % %
    )6( 

 

پراکنده شونده در  يهادانيب مي" به ترتinc" و "diffکه در آن، "
 ( اشاره دارد. z<0ه تابش )ي( و ناحz>dه انتقال )يناح

 
که براساس اصل طول  XYشكل در صفحه يارهيسطح دا -4شكل 

 در نظر گرفته شده است. يلنز پلاسمون يطراح يكسان براي ينور

و  يمرکز نقطه کانون شكل بهيسطح همفاز کرو لازم است ذکر شود که

 يسلولت يموقع Aاست. نقطه  f يبا فاصله کانونآن، برابر  شعاع معادل

 دارد.  rدهد که از نقطه وسط لنز فاصله يرا نشان م

 

ها با حضور نانوآنتنب بازتاب يس ضريماترکه  ،(6در ) [R]ن يهمچن
، است( z=d)ه ناهمسانگرد يرلايآزاد و ز يواقع در فصل مشترک فضا

 قابل محاسبه است: (7)بصورت 

[ ] [ ] ([ ] [ ])u dR G Y Y  % % %                                         )7(
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 آن يسازهيج شبينتاو  يلنز پلاسمون يطراح -3
 1ه ناهمسانگرد که در شکليرلاين بخش، ابتدا سلول واحد با زيدر ا

ود شيم ليتحل يشده در بخش قبلنشان داده شده است، با روش گفته
زار افدر نرم شدهيطراح يلنز پلاسمون سپس به کمک اطلاعات حاصل،و 

HFSS شود. يم يسازهيشب   
 

 يکيدان الکترياگرام دامنه و فاز قطبش متعامد ميد -3-1

 واحدشده از سلولپراکنده

کرومتر در نظر يم2لنز  يطراح يبرا يموج کارطولن ساختار، يدر ا
بوده و در مخابرات ک ينزد قرمزِمحدوده مادونگرفته شده است که در 

واحد نشان داده شده در ابعاد سلول .[81] ار پرکاربرد استيبس ينور
انتخاب شده است که از گلبرگ ناخواسته  يطور 420nmyt=xt=، 1شکل
  d=250nm يه ناهمسانگرد تک محوريرلايضخامت ز شود. يريجلوگ

ور تنس يقطر اصل يآن رو ينسب يکيالکتر يب گذردهياست که ضرا
بصورت 

11 22 33( 7.197, 5.913, 5.913)     بوده و ضخامت نانوآنتن-

که در روش  يموثر يان سطحيب جرياست تا تقر t=30nm ييطلا يها
 . [12داشته باشد ] يار خوبيبس ييل ذکر شد، کارايتحل

شود، چهار نوع مختلف از يمشاهده م 3طور که در شکلهمان
 يبيدامنه تقر يها، دارانه شده آنيبه همراه حالت آشکل V يهانانوآنتن

 ,L= 713شده بصورتهستند. ابعاد عناصر انتخاب  π/4واحد و اختلاف فاز

576, 558, 496 nm, و ،W=25nm  وo, 105o, 125o, 114o= 34ʋ  .است
در  2TiOه يرلايز ين حالت، جهت محورنوريان ذکر است که در ايشا

دان پراکنده ينجا، اطلاعات مربوط به ميا است. در xجهت مثبت محور 
ه و ب ياموج صفحه يشده با قطبش متعامد از عناصر تحت تابش عمود

فزار اج حاصل از نرميج آن با نتايشود که نتايکمک روش ممان محاسبه م
HFSS [19 ]روش ممان در  يمحاسبات ييسه است. کارايهم قابل مقا

 نشان داده شده است.  1در جدول HFSSافزار سه با نرميمقا

 
موج پراکنده شده بر حسب تعداد  يو زمان محاسبات ينسب يخطا -5شكل

در  4سلول واحد با شماره  يبرا ينسب ي. خطاهاM=N ييفضا يهاکيهارمون

µm2=0λ  محاسبه شده است. 
 (.FEMدو روش )ممان و  يمحاسبات ييسه کارايمقا. 1جدول

 ليروش تحل
هر  يبرال يزمان تحل

 نمونه

CPU 
 يمصرف

اشغال 

 حافظه

روش ممان 

[9] 
 %11 %13 هيثان 89/5

HFSS (FEM) 
 %25 %55 هيثان 180 [20]

 يرو HFSSافزار دقت شود که هم کد متلب روش ممان و هم نرم
-Intel Core i7 شوند که مشخصات آن بصورت:ياجرا م يکسانيانه يرا

4790K CPU @ 4GHz with 32 GB of RAM در روش ممان  .است
انتخاب شده است  M=N=15( بصورت 3در ) ييفضا يهاکيتعداد هارمون

شود. يواحد استفاده مدامنه و فاز سلول يهااگراميمحاسبه د يکه برا
است که درصد  1/0کمتر از  ينسب يل حصول خطاين انتخاب به دليا

 قابل مشاهده است. 5در شکل
 

 يلنز پلاسمون يطراح -3-2
 يدست آمده برااگرام فاز بهيمسطح، د يلنز پلاسمون يطراحدر 

نقطه تمرکز به عنصر  يرهايحاصل از اختلاف مس ير فاز جزئيجبران تاخ
(l که در شکل )طور که شود. همانينشان داده شده است، استفاده م 4

است.  f+lو  f يکيالکتر يرهاين مسياختلاف ب lم، ينيبين شکل ميدر ا
l 0به صورت  يموج کاراز طول يبيضرتواند يم=(N+δ) λl  باشد، کهN 
 يابيدست يآزاد است. برا يموج فضااز طول يکسر δح و يک عدد صحي

مولفه  يبرا fو شعاع  يبه مرکز نقطه کانون يسطح کرو يبه فاز ثابت رو
( Lبا طول ) يدر محل هر نانوآنتن با نانوآنتن δمتعامد نور تشعشع شده، 

فاز لازم هر عنصر با  يوستگيشود. ناپيمناسب جبران م (ʋه )يو زاو
ح يد که در ادامه توضيآيکسان به دست مي ياستفاده ار اصل طول نور

 شود.يداده م
و در  Aم، سلول دلخواه در نقطه ينيبيم 4طور که در شکل همان

فاز لازم ) يوستگياز نقطه مرکز لنز انتخاب شده است تا ناپ rفاصله 

 rنيا يآن محاسبه شود. برا يکسان براي ي( طبق اصل طول نور 

ه لنز ب ياز نقطه مرکز يکيم که يکنيانتخاب م يمنظور، دو اشعه نور
. طبق رسديم Z=fبه  Aاز نقطه  يگريو د Z=fمقابل در  ينقطه کانون

 م:يدارکسان ي ياصل طول نور
 

  2 2
0 0 0 0

 
 
 

    k f = r k r f f k f  

(8) 

که
00لنز و يفاز سلول مرکز يوستگيناپkآزاد  يموج فضاطول

ک سلول دلخواه قرار يفاز  يوستگي(، ناپ8رابطه ) يسازاست. با ساده
 د:يآي( به دست م9به صورت ) Aگرفته در نقطه 

 

 
 يهابا نانوآنتن يرويلنز دا يطراح يه فاز لازم براينما -6شكل

V.شكل 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

ع شدت تمرکز نور، در يمربوط به نحوه توز يسازهيج شبينتا -7شكل 

شده  يلنز طراح يکه شامل نقاط کانون xبا محور  يامتداد خطوط مواز

ر مختلف ياست، برحسب مقاد يمحوره ناهمسانگرد تکيرلايز يبر رو

 : هيزاو

0 )الف(  )45، )ب  )90و )پ  

 

  2 2
0 0

2
 
 
 

    r n k r f f                         )9(

کرومتر )و با مساحت يم9/18با قطر  يرويدا يلنز، ييساختار نها
 6است که در شکل  کرومتريم5 يو فاصله کانونکرومترمربع( يم5/280

 شود. يه فاز محاسبه شده آن مشاهده مينما

 
ع شدت تمرکز نور بر حسب ينحوه توز يسازهيج شبينتا -8شكل

 .zدر امتداد محور  مختلف يايزوا

 يلنز پلاسمون يسازهيج شبينتا -3-3

 حاصل، کل ساختار يليج تحلينتا يجسنصحت يبرا ن بخشيدر ا

هين شبيدر اشود. يم يسازهيشب HFSSافزار موج در نرمبصورت تمام

ب حسبر لنز يو پشت ييجلو ينقاط کانوندر  نورشدت تمرکز  ،يساز

 2TiOه ناهمسانگرد يرلايز يکيالکتر يب گذردهيرات تنسور ضرييتغ

ه با چرخش يرلايزرات دريين تغيشود. ايمحاسبه م يبصورت عدد

-يجاد ميا يموج تابش قطبشنسبت به جهت  XY در صفحه يمحورنور

ا ه ناهمسانگرد، بيرلايز يکيالکتر يدهتنسور گذر ن حالت،يدر ا شود.

 ن است:ييقابل تع (10( و )9روابط )

2 0

0

0

0 0

xx xy

Layer yx yy

zz

 

   



 
 

  
 
 

                                         )10(

2 2

11 22

2 2

11 22

11 22

33

cos sin

sin cos

( )sin cos

xx

yy

xy yx

zz

    

    

     

 

  


 


  
 

                                      )11(

دان يجهت منسبت به  XYدر صفحه ينوررمحوه يزاوکه در آن،

تابش  يسازهين شبياست که در ا يورود ياموج صفحه يکيالکتر

ع شدت يرات توزييتغ 7 شکل. است TMو با قطبش  يبصورت عمود

 بر حسب چرخش Xبا محور  يتمرکز نور را در امتداد خطوط مواز

0) دهدينشان م 2TiO يمحورنور 90  ن يطور که در ا(. همان

( و Z=5μm) ييجلو يشود، شدت تمرکز نقطه کانونيشکل مشاهده م

ن يشود. ايشتر ميبهيش زاوي( با افزا =5μm-Z) يپشت ينقطه کانون

هم در  zمحور  يبر رو يشنهادير لنز پيپذر و انعطافيپذشيرفتار آرا

مشاهده ها ن شکلياگونه که در نشان داده شده است. همان 8 شکل

استفاده از همسانگرد،  يهاهيرلايزبا  يپلاسمون يشود، برخلاف لنزهايم

-يم هاآن يتشعشع يهايژگيو شدنريپذکنترلمواد ناهمسانگرد سبب 

 يگريد حالتر کند. ييا سلول واحد تغيها نکه ابعاد نانوآنتنيشود بدون ا

گه تواند با ثابت نيز مينه ناهمسانگرد يرلايبا ز ريپذميتنظ يلنزهان يااز 

 يررسب يبراحاصل شود.  ير قطبش موج تابشييو تغ يداشتن محور نور

 يع شدت رويها در اثر چرخش قطبش، توزکانونرات شدت ييتغ

-)الف(9لنز، در شکل يو گذرنده از نقاط کانون xبا محور  يمواز يخطوط

لنز بر  يمحور اصل يع شدت روين توزيهمچن م شده است.ي)ث( ترس

ن يطور که در انشان داده شده است. همان 10شکلدر هيحسب زاو

جلو و پشت ساختار نسبت به  يشود، شدت تمرکزهايمده يها دشکل

ه ين برخلاف عملکرد لنز با لايستند که ايمتقارن ن=45°ه تابش يزاو

-تنع نانوآنيابعاد و توز ن ادعا، لنز با همانياثبات ا يگرد است. براهمسان

 11شده است که در شکل يسازهيهمسانگرد هم شب يهاهيلاريها، با ز

 .شوديمشاهده م
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 )الف(

 

 )ب(

 

 )پ(

 

 )ت(

 

 )ث(

که شامل نقاط  xمحور  يمواز يخطوط يع شدت رويتوز -9شكل

 يهستند برا 2TiOگرد ه ناهمسانيلا يشده رويلنز طراح يکانون

. 90°و ث(  70°، ت( 45°، پ( 20°، ب( 0°ه قطبش الف(يبا زاو يورود

 .دهد.(يرا نشان م يبعدع شدت سهيمه توزيضم يها)شكل

 
ه يلا يشده رو يلنز طراح zمحور  يع شدت در راستايتوز -10شكل

 گرد.ناهمسان

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ت(

شده با  ي( لنز طراحẑ) يمحور اصل يع شدت در راستايتوز -11شكل

نانومتر.  300نانومتر و ب(  250الف(  يهاگرد و ضخامته همسانيدو لا

مساز يمتقارن نسبت به ن يورود يهامتقارن به قطبش يهاپاسخ

شكل )-Vعناصر  o250پ(  يها( در هر دو ساختار و با ضخامت 

 .نانومتر 300نانومتر و ت( 

 

 
متقارن نسبت به  ينامتقارن به قطبش ورود يهاپاسخ -12شكل

شكل )-Vمساز عناصر ين oه يلا يشده رو ي( در لنز طراح

 400و ت(  350، پ( 300، ب( 250با ضخامت الف(  2TiOگرد ناهمسان

 نانومتر.
 

 يگرد در عملکرد لنز طراحه ناهمسانيرات لايشتر تاثيب يبررس يبرا
چهار  يبرا ه چرخشيرا بر حسب زاو يشده، شدت دو نقطه کانون

 d=250، 300، 350و  nm400گرد ه ناهمسانيضخامت مختلف لا
 يشده است. وقتنشان داده  12درشکل  يج عدديم. نتايکنيحاسبه مم
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ب ير ضري(، تحت تاث=0)°است  x يده در راستايقطب ينور ورود
 رد.يگيقرار م197/7E يرعاديغ يکيالکتر يگذرده

 

 
 )الف(

 
 )ب(

ب(  ،موجبر حسب طول NAو  يفواصل کانون راتييتغالف(  -13شكل

موج تخت به صورت عمود  يموج وقتتمرکز بر حسب طول يهاشدت

 .تابديبه لنز م

 

 
 )الف(

 
 )ب(

                                                                        
4 Full Width Half Maximum 
5 Depth Of Focus   

هر دو نقطه  يموج برابر حسب طول FWHMرات ييالف( تغ -14شكل

 ي( روDOFبا صفحه لنز. ب( عمق تمرکز ) يدر صفحات مواز يکانون

 (.zلنز ) يمحور اصل

دان پراکنده يگرد، مولفه متعامد مه همسانيکه برخلاف لا يدر حال
 يب گذردهيضر ير مقدار عاديه، تحت تاثيدر داخل لا z–شده در جهت 

تابش با قطبش  ين موضوع برايرد. ايگيقرار م( 913/5O) يکيالکتر

y (°90  .برعکس است ) 

 
 دير جديپذميمسطح تنظ يبا لنزها يشنهاديسه ساختار پي. مقا2جدول

 
 
 يح مشابهيز توضينرير مقاديبا سا ينور ورود  yو x يهامولفه يبرا

 12 ج به دست آمده در شکلين علت است که نتايصادق است. به هم
از  ه قطبشيش زاويد توجه داشت که افزايبا متقارن ندارند. يرفتار

ن يتاً از بيو نها يمنجر به کاهش شدت تمرکز نقاط کانون 45°به  °0
باعث  90°به  45°ه از ين زاويش ايکه افزا يشود، در حاليرفتن آن م

 شود.يتمرکز م يهاش شدتيافزا
 86/2تا  76/1) ين ساختار را در بازه طول موجيا يما رفتار لنز

، يفاصله کانون ين راستا نمودارهايم و در ايکرد يز بررسيکرومتر( نيم
4FWHM 5و  ينقاط کانونDOF م. يان محدوده بدست آوردهيها را در اآن

کرده،  ديين ساختار را تايباند انکه عملکرد پهنيج حاصل، علاوه براينتا
کرومتر، شدت يم2ش از يب يهاموجبلکه نشان داده است که در طول

مقدار  ابد.ييم يريژه کانون جلو بهبود چشمگيوبه يتمرکز نقاط کانون
FWHM 5/1تا  1ن يبا صفحه لنز ب يدر صفحه مواز ينقاط کانون 

طور شابه است. همانم يهر دو نقطه کانون DOFرات ييکرومتر است. تغيم
-76/1) ي)الف( نشان داده شده است در بازه طول موج13که در شکل

ابد ييکرومتر کاهش ميم 44/2تا  13/6از  يکرومتر( فاصله کانونيم 86/2
در  (.NA<0.97>0.85ابد )ييش مي( افزا6NP) يکه روزنه عدديدر حال

6  Numerical Aperture 
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موج تخت با هاي شود كه در تابشموج، مشاهده مياين محدوده طول
-ميكرومتر، شدت تمركز نقاط كانوني بهبود مي2هاي بيشتر از موجطول

بينيم، ضريب بهبود براي نقطه مي )ب(13طور كه در شكليابد. همان
بيشتر  هايموجدر طول)كانوني عقبي بيشتر از نقطه كانوني جلويي است 

 (.ميكرومتر بيشتر از يك است 1/2از 
نقاط   FWHMشود کهيشاهده مم ،(الف)14لدر شك نيچنهم

ميكرومتر تغيير مي 5/1-1كانوني در صفحه موازي با صفحه لنز بين 
هاي مختلف محاسبه شده موجلنز براي طول  DOFوه، مقاديركند. به علا

هر دو نقطه  DOF تغييرات که شودمشاهده مي )ب(،14در شكل واست 
کم،  لنزها ضخامت بسيار گونهكانوني مشابه است. نكته قابل توجه در اين

هاست. بنابراين کرومتر( آنيم5/1تا  1) مقدار روزنه عددي بسيار بزرگو 
هاي مجتمع نوري، تمركزهاي امانهاين لنز مسطح قابليت استفاده در س

قابل تنظيم، بازتاباننده متمركز كننده، تقسيم كننده توان، و فناوري 
 يبا لنزها يشنهاديختار پ، سا3در جدول د.گذاري ليزري را دارتلامع

اده از با استف يين ساختارهايچن سه شده است. يد مقايجد يريپذميتنظ
 ،21ابعاد نانو قابل ساخت است ] يمناسب برا يتوگرافيفوتول يهاروش

22  .] 
   

  يريگجهينت -4

 ناهمسانگرده يرلايز يشکل بر روV يهااز نانوآنتن يامجموعه
(2TiO ،)نازک با  يلنز پلاسمون يکه منجر به طراح ه استنشانده شد

 يصحت عملکرد لنز طراح يابيارز يبرا .دوشيم يريپذميت تنظيقابل
افزار گرد را در نرمگرد و ناهمسانهمسان يهاهيرلايشده، ساختار با ز

HFSS ه همسانيرلايداده شد که بر خلاف زم. نشانيکرد يسازهيشب
 يکه شدت تمرکز برا شوديم گرد باعثگرد، استفاده از مواد ناهمسان

 ياهن پاسخ لنز به تابشيمتفاوت باشد. همچن TMو  TEتابش با قطبش 
شکل،  V يهامساز نانوآنتنيقطبش متقارن نسبت به ن يهاهيعمود با زاو

، با ينامتقارن است. در حالت کل يدر هر دو کانون عقب و جلو پاسخ
دان يناهمسانگرد و جهت مه يرلايز ين محور نوريه بيچرخش زاو

با مطالعه پاسخ  که شوديحاصل مر يپذشيآرا ي، لنزينور ورود يکيالکتر
کرومتر، يم 86/2تا  76/1موج ع طولين ساختار در بازه وسيا يفرکانس

ش يو افزا يموج سبب کاهش طول کانونش طولينشان داده شد که افزا
ار نازک با روزنه يبس ين لنز دوکانونيتا، چنيشود. نهايم يروزنه عدد

کرومتر، يم FWHM1-5/1: ، 97/0-85/0اد در محدوده يار زيبس يعدد

و ادوات با  يتواند در مدارات مجتمع نوري، م4/3-4/2حدود  DOFو 
 باشد. د و قابل استفاده يمف ،ريپذميت تمرکز تنظيقابل
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