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 ده:یچک
در این مقاله تولید هارمونیک دوم در یک سیستم هیبریدی )ملكول هیبریدی( متشكل از دو نانو ذره بیضوی شكل که با یک کوانتوم دات نیم      

شود. این میدان اعمال  مي گیرد با استفاده از روش ماتریس چگالي بررسي  ميشوند وقتي که  سیستم تحت تابش یک میدان لیزر قرار  مي رسانا جفت  
کند، و نانوذرات قطبیده شده از طریق برهمكنش  ميشده قطبشي را برروی کوانتوم دات نیم رسانا و هر دو نانو ذره پلاسمونیک متفاوت  ایجاد  

شود که تولید هارمونیک دوم قویا به جهت قطبش میدان فرودی و فاکتور شكل نانو ميکنند. ثابت  ميدوقطبي با کوانتم دات برهمكنش  -دوقطبي
شوند هنگامي که  میدان به کار رفته  موازی یا عمود بر  با محور اصلي ميذرات پلاسمونیكي بیضوی کشیده و پخت که با کوانتوم دات جفت  

تني بر برهم کنش تواند برای طراحي وسایل نوری مبمي ماده در چنین مولكول هیبریدی    –تابد، بستگي دارد. مطالعه بر هم کنش نور  ميسیستم   
 پلاسمون مناسب باشد. -اکسایتون-پلاسمون 

.رسانانیممولكول هیبریدی، تولید هارمونیک دوم، نانو ذره فلزی،کوانتوم دات  های کلیدی:واژه

 مقدمه. 1

با خواص    رسانانیمفلزی و  نانوذرات    ب ی ترک های اخیر  در سال

اپت  يكیالكتر ی متفاوت    يكی و  طراحي  به  ساختار    کمنجر 

ی منحصربفرد  هاه ویژگيک   شده است    دیجد  ی(دیبر یهترکیبي)

  ی ها ساختار  این گونه  مطالعه  ی نوین باعث شدههااین سیستم

  يك یالكترون  ،ینور  یهاکاربرد یبرا   جالبي  موضوع به    یدیبریه

ب مهمشود  ل یتبد  يكیولوژی و  از  یكي  ی  هاسیستم  آنهاترین  . 

 
1 Semiconductor Quantum Dot 
2 Metallic Nano Particle 
3 Plexcitonic Modes 
4 dipole–dipole interaction (DDI) 

 ۀ و نانو ذر1   (SQD)رسانانیمکوانتومي    ۀهیبریدی متشكل از نقط

امكان مطالعه فیزیک را در    هااست. این ساختار  2  (MNP)فلزی  

ک  مكانیک  علم  مشترک  کوانتوم  لاوجه  و  و  سیک  کرده  میسر 

تكنولوژی لازم برای ساخت امكانات کوانتومي را در دسترس  

  ها . در حقیقت، پاسخ اپتیكي کوانتوم دات]1-8[قرار داده است  

ذره نانو  اکسیتونهاو  ترتیب  به  فلزی  پلاسمون  های  ی  هاو 

زماني که  هستند  تزویج    سطحي  هم  با  ظهور  شوند  ميکه  به 

نام   3ی پلكسایتونيهاکه مد  حالت هیبریدی منجر خواهد شد

مذکور  هادر سیستم  دارد. هیبریدی  بین  تونل ی  مستقیم   زني 

mailto:m.rashidi@razi.ac.ir


 

 

MNP و  SQD     بخاطر اندرکنش کولني    ،این حالوجود ندارد. با

آید  ميبه وجود       1(DDI)دوقطبي-دوقطبي  برهم کنش،  دور برد

کند. برای توصیف رفتار  ميامكان انتقال اطلاعات را فراهم  که  

 ۀنانو ذرات فلزی از مكانیک کلاسیک و برای توصیف رفتار نقط

شود به طوریكه در  ميکوانتومي از مكانیک کوانتومي استفاده  

کوانتومي رفتار کوانتومي و نانوذره فلزی    ۀبرهم کنش با نور نقط

نمایش   به  را  کلاسیكي  در ميرفتار  این،  بر  علاوه  گذارد. 

سیستم  این  با  بالا  شدت  با  فرودی  میدان  تابش  برهمكنش 

هیبریدی متشكل از نانوذره پلاسمونیک و نقطه کوانتمي منجر 

 ی اپتیكي غیر خطي مانند تولید هماهنگ دوم  هابه ظهور پدیده

(SHG)  2تولید جمع فرکانسي،(SFG)  3  تولید تفاضل فرکانسي ،

(DFG)  4سوم هماهنگ  تولید   ،(THG)5 ،  دو جذب 

تولید ]12-9[و دو است 6  (TPA)فوتوني بعنوان مثال، فرآیند   .

دو   آن  در  که  دوم  نانو  هماهنگ  در  یكسان  بسامد  با  فوتون 

شوند و یک فوتون با بسامد دو برابر از آن ميساختار جفت  

ی گسترده ای که دارد توجه  ها شود، به علت کاربردميساطع  

زیادی را به خود جلب کرده است. لازم به ذکر است که شدت 

ی اپتیكي غیرخطي معمولا خیلي ضعیف است و برای  هاپدیده 

ی سیستم هاافزایش شدت سگنال تابش شده بایستي اثر پارامتر

بررسي شوند. براین اساس، در این مقاله اثر قطبش شكل ذره  

تولید شده توسط کوانتم دات بررسي  هاروی شدت   رمونیک 

 شود. مي

 . مدل و تئوری مسئله 2

رمونیک  هابرای مطالعه اثر قطبش و شكل نانوذره روی شدت  

گیریم که از  ميدر نظر    1تولید شده یک سیستم مطابق شكل  

سه ذره تشكیل شده است. سیستم مورد نظر ما  متشكل ازدو 

ی مختلف است که در طرفین  ها نانو ذره فلزی بیضوی با اندازه

قرار گرفته است    RوRی مختلف  هاکوانتوم دات با فاصله

که تحت تابش یک میدان قوی با دامنه  
0E  و فرکانس   دامنه

 
5 Second Harmonic Generation 
6 Second Harmonic Generation 
7Sum Frequency Generation 
8 Difference frequency Generation 
9 Third Harmonic Generation 
10 Two Photon Absorption 
11 Optical bistability 

شود. با اعمال این میدان دو  ميکه میدان کاوشگر )پمپ( نامیده  

شود که باعث  القا مي  هایي در کوانتوم دات و نانو ذرههاقطبي

آنها    -ایجاد بر هم کنش دوقطبي شود. فرض  ميدوقطبي بین 

شود کل سیستم در محیطي با ثابت دی الكتریک مي
evn  قرار

با شعاع    رسانانیم کنیم کوانتوم دات  ميگرفته است. فرض  
sr 

و تابع دی الكتریک  
s   دارای دو تراز اکسایتوني مجزا است

تراز برانگیخته  است و اختلاف انرژی     2تراز پایه و    1که

ی انرژی برابر با هابین حالت 
12  ب(. جذب    1است )شكل

دو فوتون به طور همزمان از میدان پروب منجر به گذار دوقطبي  

1بین ترازهای   لازم به   شود.مياز طریق تراز مجازی    →2

شرط   انرژی  پایستگي  که  است  ذکر 
12 2 = نتیجه را 

ی القا شده در کوانتوم دات و نانو  هادهد. دو قطبي الكتریكيمي

شود ميی الكتریكي در اطراف آنها هاذرات با عث ایجاد میدان

دو قطبي   -که برهمكنش بین آنها از نوع بر هم کنش دو قطبي 

قطبي دو  از  ناشي  الكتریكي  میدان  در هااست.   شده  القا  ی 

qdکوانتوم دات در محل هر نانو ذره را به ترتیب با  

ddiE1  وqd

ddiE 

دهیم و میدان الكتریكي ناشي از  نانو ذره   یک و دو  مينشان  

mnpرا در محل کوانتوم دات  به ترتیب با  

ddiE mnpو1

ddiE    نمایش

به صورت زیر    هامربوط به هر یک از این میدان  ۀدهیم. رابطمي

 . ] 13و 1 [است:
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است.    

که  
env  و

s    و میزبان  محیط  الكتریک  دی  ثابت  ترتیب  به 

 کوانتوم دات است. 



 

 

 
کوانتوم دات  ( طرح سیستم هیبریدی مورد مطالعه شامل  الف  .1شکل  

الكتریكي   تاثیر میدان  بین دو نانوذره بیضوی قرار دارد و تحت  که 
نانو   و  دات  کوانتوم  انرژی  دارد.ب(ترازهای  پروب)کاوشگر(قرار 

 دو قطبي باهم دارند. -ذرات که برهم کنش دو قطبي

 
 . cو   a   ،bبیضوی با سه محور اصلي    ۀ ای از نانو ذر واره  طرح   . 2شکل  

)  هم چنین ) . .i t

qdp k E e c c −= +2
12 12 قطبش غیر خطي    0

است  فوتوني  دو  جذب  تاثیر  تحت  دات   k12.  ]12[کوانتوم 

به   .c.cعنصر ماتریس چگالي و    12ضریب جذب دو فوتوني، 

نیز قطبش نانو ذره است که    mnppهمیوغ مختلط اشاره دارد.  

 ی موثر بر آن متناسب است. هابا میدان

پدیده غیر   از موج فرودی  فوتون  دو  به علت جذب همزمان 

کند که میدان ناشي از  ميخطي تولید هماهنگ دوم بروز پیدا  

 ی آن در اطراف هر ذره به صورت زیر است. هاسیگنال
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که 
sr  شعاع کوانتوم دات و( )a  و( )b   طول محورهای نانو

بیضوی   ذرهميذرات  نانو  هر  که  باشید  داشته  توجه     باشد. 

باشد که نسبت  ميبیضوی در این پروژه دارای دو محور یكسان  

 
1 Shape factor 

سوم   محور  اندازميبه  .   ۀتواند  باشد  داشته  بیشتری  یا  کمتر 

چنانچه طول دو محور یكسان نسبت به محور سوم کمتر باشد  

است.    پهن شده  نانو ذره کشیده  و اگر بزرگتر باشد نانو ذره  

ی الكتریكي موثر بر هر نانو ذره چند قسمت دارد: اول هامیدان

شود ، دوم مياعمال    هامیدان خارجي که به طور مستقیم بر آن

ی دو قطبي و هارمونیک دوم ناشي از کوانتوم دات و  هامیدان

میدان سوم  از  هاقسمت  ناشي  دوم  هارمونیک  و  قطبي  دو  ی 

دیگر   میدانمينانوذره  به هاباشد.  منجر  مذکور  الكتریكي  ی 

نانو ذره   تقریب    ۀشوند که رابطميایجاد قطبش در  آن تحت 

 :]11[باشدميشبه ایستا به صورت زیر 
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)  اشاره به نانو ذرات با حجم  jکه  )jV دارد و( )

( )jو( )

( )j  به

باشند و از رابطه زیر به  مي  ترتیب پذیرفتاری مرتبه اول و دوم  

  آیند.ميدست 
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که بیانگر آنست که مقدار پذیرفتاری مرتبه اول  متناسب با تابع  

برای   که  است،   ذرات  نانو  فرکانس  به  وابسته  الكتریک  دی 

استفاده درود  مدل  از  آن   بعلاوهمي محاسبه   شود. 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( ( )) ( )j j j        پذیرفتاری مرتبه دوم است

مربوط    ۀدر رابط که با مقدار پذیرفتاری مرتبه اول متناسب است.

شكل  فاکتور  کمیت  اول  مرتبه  خطي  پذیرفتاری  a,)1به  b ،)

ویژگي   شودميدیده   به  وابسته  کمیت  این  هندسي  هاکه  ی 

داده   توضیح  ادامه  در  که  است    ی مورفولوژشود.  مينانوذره 

  2مقاله در شكل    نیدر نظر گرفته شده در ا  پلاسمونیک  نانوذره

 . داده شده است  حیتوض

،   a، نانو ذره بیضي گون دارای سه محور اصلي  2مطابق شكل  

b    وc  ی  هاویژگي  هااست که بسته به اندازه هر یک از محور

تواند تغییر کند. حالتي که  در این مقاله در نظر  ميفیزیكي آن  

شود مربوط به نانو ذره بیضوی کشیده در راستای قائم  ميگرفته  

(Prolate  و  )ت )پهن شده(  پَخ (Oblate).  در نانو ذره کشیده   

با دو محور یكسان نسبت   
( )

b
r

a c
=

=
مقداری بزرگتر از     



 

 

فاکتور شكل به صورت تعریف     یک است که در این حالت 

 . ]15و14[شود  مي
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2که  

2

1
1e

r
= باشد. همانطور که مشخص است به علت  مي،  −

فاکتور شكل مربوط به محورهای    cو    aمساوی بودن دو محور  

نانو ذره   برابر خواهند شد. در حالیكه برای  با هم  نیز  مربوط 

فاکتور شكل برای نانو   از کمتر از یک است و  r، مقدار    ت پَخ

 آید.ميبه صورت زیر به دست  ت پَخذره 

( )( arctan ),
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که  
2

1
1f

r
= است. با توجه به جهت میدان اعمال شده و    −

توان عبارت مناسب را برای فاکتور شكل مورد  ميشكل نانو ذره  

استفاده قرار داد. شدت میدان هارمونیک دوم تولید شده توسط  

کوانتوم دات متناسب با مجذور دامنه میدان الكتریكي هارمونیک  

است   )2دوم   ( ) )qd qd

shg shgI E  معادله طبق  عبارت    2،که  و 

از 21مربوط به قطبش کوانتوم دات، این میدان نیز  به عنصر  

باشد که باید آن را محاسبه  ميعناصر ماتریس چگالي وابسته  

عنصر   محاسبه  برای  معادله حرکت    21کرد.  از  استفاده  با   ،

را    دو ترازه  ستمیس  یبرا   يفوتون-دو  يچگال  سیمعادلات ماتر

و  1بدست آورد و سپس با حل معادلات حرکت در حالت پایا  

با استفاده از   + =11 22 . ]16[را محاسبه کرد21توان  مي،  1

بنابراین، با استفاده از معادله حرکت، معادلات ماتریس چگالي  

 دو فوتوني سیستم دوترازه عبارتند از: 

( ) S

i i

i i

i i i
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=  −  −

=  − +  −  −

11 12 12 12 21 2 22

22 12 21 12 12 2 22

21 12 22 11 21 21 2 21
1
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  )7( 

S/که  s  = 21 باشد. در این رابطه مي 22
s   فرکانس

 
1 Steady State Approximation 
2 Stark Frequency 
3 Damping Rate 
4 Rabi Frequency 

است.   2استارک است   به تراز  از تراز  3نرخ واهلش    2

رابي   و   همچنین  مي  4فرکانس  باشد.   = −  ،

در   کاوشگر  میدان  فرکانس  و  اتمي  گذار  بین  نامیزاني  پارامتر 

این،  بر  علاوه  است.  فوتوني  دو    جذب 

p sh ddi = + +  باشد که از ترکیب سه جمله  مي

اول   جمله  است:  شده  lnpتشكیل  p effk E  = 2 2
2 2 

فرکانس رابي دو فوتوني ناشي از جذب مستقیم دو فوتون از  

جمل  است،  دات  کوانتوم  توسط  کاوشگر  دوم    ۀ میدان 
mnp mnp

sh sh sh = +1 ی  ها فرکانس رابي ناشي از تاثیر میدان  2

هارمونیک دوم نانو ذرات بر روی کوانتوم دات است و سومین  

pجمله   dp sh

ddi ddi ddi ddi =  + +2    فرکانس رابي ناشي از بر

ی نانو ذرات  ها هم کنش کوانتوم دات با میدان حاصل از دو قطبي 

خود از سه میدان پروب ، میدان هارمونیک    ها است که این دو قطبي 

قطبي  دو  میدان  و  تاثیر  ها دوم  دات  کوانتوم  دو  مي ی  از  پذیرد. 

برد  مي قسمت آخر   نام  کنشي  بعنوان جملات خود بر هم  توان 

i/در شرایط پایا    7. با حل معادلات  ]17[ d = − 21 12 به    21

که  مي دست   pآید  sh ddi = + +  و

/ sd i i = − − 21 2  [. 10و 18است ]    212

 . نتایج عددی و بحث3

نتایج عددی مربوط به شدت هارمونیک دوم تولید  در این بخش

متقارن   نا  سیستم  در  دات  کوانتوم  توسط  -MNP-SQDشده 

MNP    شود که چگونه  ميرا مورد بحث قرار گرفته و نشان داده

ی هندسي نانو ذرات و جهت قطبش میدان فرودی اثر  هاویژگي

نانو  ميقوی روی شدت هارمونیک دوم دارد. فرض   شود که 

از جنس نقره است و ثابت دی الكتریک کوانتوم دات و    هاذره

گیریم.  ميدر نظر    2.25و    6.25دی الكتریک سیلیكا را به ترتیب  

نانومتر  است. در نانو ذره کشیده    3هم چنین شعاع کوانتوم دات  

  ،r =2    نانو ذره اختیار شده   r =0.5،  ت )پهن شده(  پَخو در 

واهلش   نرخ  همچنین  است. 
2 1 eV =    میدان شدت  و 

21فرودی   /I w cm= .است 



 

 

 

شدت هارمونیک دوم تولید شده توسط کوانتوم دات دوترازه    .3شکل  
هستند ، در دو حالت میدان فرودی موازی    prolate  هاوقتي نانوذره

محور اصلي سیستم )نمودار آبي ( و میدان فرودی عمود بر محور  
 اصلي سیستم)نمودار قرمز(. 

 

شدت هارمونیک دوم تولید شده توسط کوانتوم دات دوترازه    .4شکل  
فلزی ذره  نانو  دو  فرودی    oblateوقتي  میدان  حالت  دو  در  هستند 

موازی محور اصلي سیستم )نمودار آبي ( و میدان فرودی عمود بر  
 محوراصلي سیستم است. 

انداز به     در حالت کشیده  هانانو ذره  ۀبه علاوه  و پهن شده  

 ترتیب برابر  

, , ,a nm b nm a nm b nm= = = =   
, , ,a nm b nm a nm b nm= = = =   

ذره    ۀ فاصل نانو  دات    1سطح  کوانتوم  سطح  و    10از  نانومتر 

نانومتر اختیار    12ی سطح نانوذره دوم از کوانتوم دات  فاصله

 شده است. 

شكل   از  3در  ناشي  دوم  هارمونیک  شدت  تغییرات  نمودار   .

کوانتوم دات به صورت تابعي از پارامتر نامیزاني برای نانوذره  

کشیده در حالتي که میدان فرودی موازی با محور اصلي سیستم  

( )s بر محور   2= که عمود  آبي و درحالتي  به رنگ  است 

)اصلي سیستم )s =  است با رنگ قرمز  رسم شده است.     1−

دهند در شرایطي که میدان به صورت  مي همانطور که نتایج نشان  

تابد شدت هارمونیک تولید شده ضعیف  مي عمود بر محور اصلي  

ی موثر بر کوانتوم دات حاصل برنهي میان  ها شود.  میدان مي تر  

القایي داخلي ناشي از بر هم  ها میدان پروب خارجي و میدان  ی 

شود که اگر جهت  مي مشخص    3با توجه به شكل   است.    ها کنش 

قطبش  میدان فرودی عمود بر محور اصلي سیستم باشد شدت  

شده   تولید  سمت  هارمونیک  به  تشدیدی  پیک  و  یافته  کاهش 

ی  ها کند. در نتیجه تداخل بین میدان مي ی کوتاه تر میل ها فرکانس 

اعمال شده بر کوانتوم دات ویرانگر است. در حالیكه اگر قطبش  

میدان فرودی موازی با محور اصلي سیستم باشد، شدت سیگنال  

 یابد. مي تولید شده افزایش  

، هارمونیک دوم تولید شده توسط کوانتوم دات در   4در شكل 

دو حالت  قطبش میدان فرودی  موازی و عمود برمحور اصلي  

باشند در نظر گرفته شده   ت پَخ ها باشد در شرایطي که نانو ذره

شود وقتي که قطبش مياست. همانطور که در این مورد نیز دیده  

شدت   باشد  سیستم  اصلي  محور  با  موازی  فرودی  میدان 

 هارمونیک دوم بیشتر است.  

شدت هارمونیک تولید شده را برای کوانتوم دات   5در شكل  

تغییر کند بررسي شده است و    هادر حالتي که شكل نانو ذره

دهند که وقتي  مينتایج مقایسه شده اند .نتایج بدست آمده نشان  

نانوذره کشیده باشد )نمودار آبي( شدت هارمونیک تولید شده  

)نمودار قرمز( است افزایش    تپَخنسبت به حالتي که نانو ذره  

یافته است. بنابراین در حالتي که یک کوانتم دات بین دو نانوذره  

داده   قرار  بیضوی  کشیده  ذرهميفلزی  نانو  کشیده هاشود  ی 

باشند، شدت  ت )پهن شده( پَخ نسبت به حالتي که دو نانوذره 

 دیتولدهد. بنابراین،  ميهارمونیک دوم افزایش بیشتری را نشان  

  يبستگ   ی دوم به شدت به جهت قطبش نور فرود  کیهارمون

 [.  19]  دارد

 اصلي سیستم)نمودار قرمز(. 



 

 

 

مقایسه شدت هارمونیک تولید شده توسط کوانتوم دات در   .5شکل 
دو حالت مختلف وقتي نانوذرات پلاسمونیک کشیده هستند )نمودار  

قرمز( و میدان اعمال  هستند )نمودار  ت  پَخ  هاآبي( و وقتي نانو ذره
 شده را راستای محور سیستم است. 

نانو   هندسي  شكل  که  هنگامي  سیستم  رفتار  بهتر  درک  برای 

 کند.ميذرات تغییر 

 

اندازه   .6شکل   برای  فاکتور شكل  ی  مختلف محورها در  هامقدار 
 کشده  ۀو ب(نانوذر ت )پهن شده( پَخالف( نانوذره 

فاکتور شكل  برای نانو    6برای درک بهتر رفتار سیستم در شكل  

)پهن شده(  پَخذرات کشیده و   به    ت  مربوط  مقدار  برحسب 

رسم شده است . با توجه به اندازه ای که برای    هانسبت محور

نانو ذره در دو حالت کشیده و پخت اختیار کرده ایم   هاابعاد 

و برای نانو ذره پخت   0.5نسبت محورها برای نانو ذره کشیده 

باشد که همانطور که مشخص است فاکتور شكل در نانو  مي  2

است در    0.2تا    0.1ذره کشیده برای این نسبت محورها بین  

از   پخت  ذره  نانو  برای  مقدار  این  کند. ميتجاوز    0.5حالیكه 

توان دریافت که مقدار پارامتر شكل برای نانو ذره  ميبنابراین  

ذره   نانو  شكل  فاکتور  به  نسبت  شده( پَخکشیده   )پهن   ت 

شود . این  ميکمتراست که منجر به ایجاد قطبش پذیری قویتر  

میدان  ایجاد  به  منجر  کشیده  ذره  نانو  که  است  معني  بدین 

ونیک دوم را در الكتریكي قویتری شده که افزایش شدت هارم

 پي دارد.

 . نتیجه گیری4

شدت هارمونیک دوم تولید شده توسط کوانتوم دات    ۀبا محاسب

ذره نانو  هیبریدی  سیستم  دات-در  ذره  -کوانتوم  توان  مينانو 

نتیجه گرفت که دریک سیستم هیبریدی متشكل از دونانوذره  

وقتي میدان اعمال    رسانانیمفلزی جفت شده با یک کوانتم دات  

شده بر سیستم با محور اصلي آن موازی باشد تداخل بین میدان 

ی القایي داخلي از نوع سازنده و اگر عمود  هاخارجي و  میدان

یا ویرانگر بودن   نوع ویرانگر است که همین سازنده  از  باشد 

میدان  هاتداخل تقویت و تضعیف شدت  به  رمونیک  ها  منجر 

دات   کوانتوم  از  شده  گسیل  این،  ميدوم  بر  علاوه  شود.  

نور  ميهنگا قطبش  جهت  س  یمواز  يتابشکه  محور    ستم یبا 

در    یيجابجا  کیو    ابدیمي  شیدوم افزا  کیباشد، شدت هارمون

علاوه بر این، شكل نانو ذرات پارامتر    شود.ميمشاهده    فیط

مهم دیگری است که شدت سیگنال هارمونیک دوم حساس به  

  ی هاافزاره  يتواند درطراحميکار    ن یحاصل از ا  ج ینتاآن است.  

 نانو استفاده شود.  اسیدوم در مق کیهارمون  گنالیبر  س  يمبتن
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