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 (  1402/ 25/07 :؛ دريافت نسخة نهايي 1402  /05/07 :)دريافت مقاله

 دهیچک
اين مقاله    از دو نانو  وهيبريدی )م  سامانةتوليد هارمونيك دوم در يك    ، در  با يك کوانتوم دات   ، بيضوی شكل  ةذرلكول هيبريدی( متشكل  که 

شود. اين ميدان مي گيرد با استفاده از روش ماتريس چگالي بررسي  مي تحت تابش يك ميدان ليزر قرار    سامانه  وقتي که  ،شوندميرسانا جفت  نيم
نانوذرات قطبيده شده از طريق برهمكنش  .کندميايجاد  پلاسمونيك متفاوت ةذراعمال شده قطبشي را برروی کوانتوم دات نيم رسانا و هر دو نانو 

شكل نانو   عاملبه جهت قطبش ميدان فرودی و    شود که توليد هارمونيك دوم قوياًمي کنند. ثابت  مي كنش  دوقطبي با کوانتم دات برهم-دوقطبي
 سامانه با محور اصلي    موازی يا عمود بر  ميدان به کار رفته  هنگامي که  ،شوندمي ذرات پلاسمونيكي بيضوی کشيده و پخت که با کوانتوم دات جفت  

- کنش پلاسمون برهم تواند برای طراحي وسايل نوری مبتني بر  مي ماده در چنين مولكول هيبريدی    –نور    همكنشبر   ةمطالعتابد، بستگي دارد.  مي
 پلاسمون مناسب باشد. -اکسايتون

رسانانيمفلزی،کوانتوم دات  ةذرمولكول هيبريدی، توليد هارمونيك دوم، نانو  های کلیدی:واژه

 مقدمه. 1

با خواص   رسانا نيم فلزی و  نانوذرات    ب يترک های اخير  در سال 

اپت   ي ك يالكتر  يمتفاوت    يك ي و  طراحي  به  ساختار   ك منجر 

ی منحصربفرد ها ه ويژگي ک   شده است   د ي جد  ی( د ي بري هترکيبي) 

باعث شدهها سامانه اين   نوين  گونهة  مطالع   ی   یها ساختار   اين 

و   ي كي الكترون   ، ی نور   ی هاکاربرد   ی برا   جالبي  موضوعبه    ید ي بر ي ه 

ی هيبريدی ها سامانه   آنها ترين  . يكي از مهم شود   ل ي تبد   ي ك يولوژ ي ب 

 
1. Semiconductor Quantum Dot 

2. Metallic Nano Particle 

3. Plexcitonic Modes 

 

نقط  از  ذر 1   (SQD)رسانا نيم کوانتومي    ة متشكل  نانو  فلزی   ة و 

(MNP)  2   فيزيك را در وجه   ة مطالع امكان    هااست. اين ساختار

فناوری ميسر کرده و  سيك و کوانتوم  لامشترک علم مكانيك ک 

داده  قرار  دسترس  در  را  کوانتومي  امكانات  برای ساخت  لازم 

 است 

ی ها و نانو ذره   ها . در حقيقت، پاسخ اپتيكي کوانتوم دات ]8-1[

ترتيب   به  که ها و پلاسمون   هااکسيتون فلزی  ی سطحي هستند 

به ظهور حالت هيبريدی منجر شوند  مي که با هم تزويج    زماني 

شد  مد   خواهد  پلكسايتوني ها که  دارد.   3ی  ی ها سامانه در    نام 
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بين   تونلهيبريدی مذکور   وجود    SQD  و  MNP زني مستقيم 

 برهمكنش  ، دور برد خاطر اندرکنش کولني  ه ب   ، ندارد. با اين حال 

وجود    1(DDI) ي  دوقطب - دوقطبي انتقال که  آيد  مي به  امكان 

کند. برای توصيف رفتار نانو ذرات فلزی مي اطلاعات را فراهم  

نقط  رفتار  توصيف  برای  و  کلاسيك  مكانيك  از   ة از  کوانتومي 

که در برهمكنش با  به طوری  ، شود مي مكانيك کوانتومي استفاده 

فلزی رفتار کلاسيكي نانوذرة  کوانتومي رفتار کوانتومي و    ة نور نقط 

نمايش   به  تابش گذارد. علاوه مي را  ميدان   ، براين در برهمكنش 

اين   با  بالا  از    ةسامان فرودی با شدت  نانوذرة هيبريدی متشكل 

ی اپتيكي غير هاکوانتمي منجر به ظهور پديده نقطة  پلاسمونيك و  

دوم  هماهنگ  توليد  مانند  جمع 2  (SHG)  خطي  ،توليد 

تفاضل  3  (SFG)ی بسامد  توليد  توليد 4  (DFG)ی  بسامد ،   ،

ت اس   غيره   و  6  (TPA)جذب دو فوتوني ،  5 (THG)  هماهنگ سوم 

توليد هماهنگ دوم که در آن دو   فرايند عنوان مثال،  ه  . ب ]12-9[

نانو ساختار جفت   در  بسامد يكسان  با  شوند و يك مي فوتون 

ی ها شود، به علت کاربرد مي فوتون با بسامد دو برابر از آن ساطع  

ای که دارد توجه زيادی را به خود جلب کرده است. لازم گسترده 

خيلي   ی اپتيكي غيرخطي معمولًاهابه ذکر است که شدت پديده 

گنال تابش شده بايستي يس   ضعيف است و برای افزايش شدت 

 ،بررسي شوند. براين اساس، در اين مقاله   سامانه ی  هااثر پارامتر 

ذره روی شدت   توليد شده توسط ها اثر قطبش شكل  رمونيك 

 شود.مي کوانتم دات بررسي  

 . مدل و تئوری مسئله 2

رمونيك ها اثر قطبش و شكل نانوذره روی شدت  مطالعة  برای  

گيريم که از سه مي در نظر    1مطابق شكل    سامانه يك    ، توليد شده 

ذرة مورد نظر ما متشكل ازدو نانو    ة سامان ذره تشكيل شده است. 

کوانتوم  آنها  در طرفين  . ی مختلف است ها فلزی بيضوی با اندازه 

 . مجموعهقرار گرفته است   Rو Rی مختلف  ها دات با فاصله 

 
1.  Dipole–dipole interaction (DDI) 

2.  Second Harmonic Generation 

3. Sum Frequency Generation 

4.  Difference frequency Generation 

5. Third Harmonic Generation 

6. Two Photon Absorption 

7. Optical bistability 

دامنة  تحت تابش يك ميدان قوی با  
0E  بسامد و     که ميدان

 ،. با اعمال اين ميدان گيرد قرار مي   شود مي کاوشگر )پمپ( ناميده  

شود که باعث القا مي   هادر کوانتوم دات و نانو ذره يي  هادو قطبي 

دوقطبيهم بر ايجاد   آنها    - کنش  بين  فرض مي دوقطبي  شود. 

ثابت    سامانه شود کل  مي  با  الكتريك  دی در محيطي 
evn   قرار

با شعاع    رسانا نيم کنيم کوانتوم دات  مي گرفته است. فرض  
sr   و

الكتريك  دی تابع  
s   تراز   1کهدارد  دو تراز اکسايتوني مجزا

ی ها است و اختلاف انرژی بين حالت   تراز برانگيخته   2پايه و  

برابر با انرژی 
12   ( به .  1ل  شكاست ب(. جذب دو فوتون 

ميدان   از  همزمان  بين کاوشگر  طور  دوقطبي  گذار  به  منجر 

1ترازهای   لازم به ذکر  شود. مي از طريق تراز مجازی    →2

شرط به  است که پايستگي انرژی  =12 . دو شود مي   منجر   2

باعث   نانوذرات ی القا شده در کوانتوم دات و  هاقطبي الكتريكي 

د که برهمكنش ن شو مي ی الكتريكي در اطراف آنها  ها ايجاد ميدان 

دو قطبي است.  ميدان   -دو قطبي    همكنشبر بين آنها از نوع  

ی القا شده در کوانتوم دات در محل ها الكتريكي ناشي از دو قطبي 

qdهر نانو ذره را به ترتيب با  

ddiE1  وqd

ddiE    دهيم و ميدان مي نشان

به   يك و دو را در محل کوانتوم داتذرة  نانو  الكتريكي ناشي از  

mnpترتيب با  

ddiE mnpو 1

ddiE    مربوط به هر   ة دهيم. رابط مي نمايش

 :] 13و   1[ت  به صورت زير اس   هايك از اين ميدان 
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envپارامتر قطبش و   s  ،در روابط فوق h
eff

env

 




+
=
2
3

  است.   

env  و
s    محيط ميزبان و کوانتوم  الكتريك  دیبه ترتيب ثابت

 دات است. 
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طرح  الف)  .1شکل   کوانتوم    ةسامان(  شامل  مطالعه  مورد  هيبريدی 

دو   بين  که  تحت    ةنانوذردات  و  دارد  قرار  ميدان  ثير  أتبيضوی 
ترازهای انرژی کوانتوم    ب()   قرار دارد.  (پروب)کاوشگر  الكتريكي  

 دو قطبي باهم دارند.  -که برهم کنش دو قطبي نانوذراتدات و 

 
 . cو   a   ،bبيضوی با سه محور اصلي    ة ای از نانو ذر اره  حو طر   . 2شکل  

)  همچنين ) . .i t

qdp k E e c c −= +2
12 12 خطي    0 غير  قطبش 

اس ثير  أتکوانتوم دات تحت   فوتوني  دو   k12.  ]12[ت  جذب 

به   .c.cعنصر ماتريس چگالي و    12ضريب جذب دو فوتوني، 

نيز قطبش نانو ذره است که    mnppهميوغ مختلط اشاره دارد.  

 بر آن متناسب است.  مؤثری هابا ميدان

غير   ة دپدي  ،به علت جذب همزمان دو فوتون از موج فرودی

کند که ميدان ناشي از  ميخطي توليد هماهنگ دوم بروز پيدا  

 : ی آن در اطراف هر ذره به صورت زير است هاسيگنال
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sr    و دات  کوانتوم  )شعاع  )a   و( )b    محورهای طول 

نانو  است بيضوی    نانوذرات هر  که  باشيد  داشته  توجه    ةذر. 

که نسبت به محور  د داربيضوی در اين پروژه دو محور يكسان  

کمتر يا بيشتری داشته باشد . چنانچه طول  ةتواند اندازميسوم 

  دو محور يكسان نسبت به محور سوم کمتر باشد نانو ذره کشيده 

ی الكتريكي  هااست. ميدانشدهپهن  تر باشد نانو ذره  و اگر بزرگ

بر هر نانو ذره چند قسمت دارد: اول ميدان خارجي که به    مؤثر

ی دو قطبي و  هاشود ، دوم ميدانمياعمال  نهاآطور مستقيم بر 

ی  هاهارمونيك دوم ناشي از کوانتوم دات و قسمت سوم ميدان

از   ناشي  دوم  هارمونيك  و  قطبي  .  است ديگر    ةنانوذردو 

ی الكتريكي مذکور منجر به ايجاد قطبش در نانو ذره هاميدان

ايستا به صورت زير    ةشوند که رابطمي آن تحت تقريب شبه 

 : ]11[است 

( )

( ) ( )
[ ( ) ] , ( , )

j

qd qd i t

mnp j ddi shg j p
p E E E e j


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1 2 2 2 1 2   )3( 

j    با حجم  نانوذراتاشاره به  ( )jV  دارد و( )

( )j و( )

( )j به ترتيب

دوم  ةمرتبپذيرفتاری   و  از  ند  هست   اول  به دست    ةرابطو  زير 

 :آيندمي

( )
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,
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بيانگر آن پذيرفتاری  ا  که  که مقدار  با    اول  ةمرتبست  متناسب 

به  الكتريك  دیتابع   برای   و  است،  نانوذرات  بسامدوابسته 

استفاده  آن  ةمحاسب درود  مدل  بمي از   علاوه  هشود. 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( ( )) ( )j j j        دوم است    ةمرتبپذيرفتاری

مربوط    ةدر رابط اول متناسب است.  ةمرتبکه با مقدار پذيرفتاری  

a,)  شكل  عاملاول کميت    ةمرتببه پذيرفتاری خطي   b  ديده )

ی هندسي نانوذره است  هااين کميت وابسته به ويژگي  .شودمي

داده   توضيح  ادامه  در    ة نانوذر  شناسيريخت شود.  ميکه 

  ح يتوض  2مقاله در شكل    نيدر نظر گرفته شده در ا  پلاسمونيك

 . داده شده است

  cو    a    ،bگون سه محور اصلي  بيضي   ةذر، نانو  2مطابق شكل  

ی فيزيكي  هاويژگي  ،هاهر يك از محور  ة اندازکه بسته به    دارد

که مي آن   کند. حالتي  تغيير  گرفته   تواند  نظر  در  مقاله  اين  در 

نانو  مي به  مربوط  قائم    ةذرشود  راستای  در  کشيده  بيضوی 

(Prolate)  ت )پهن شده( پَخو(Oblate).  با   کشيده ةذردر نانو

  دو محور يكسان نسبت
( )

b
r

a c
=

=
تر از يك  مقداری بزرگ  

  شود مي شكل به صورت تعريف    عامل    است که در اين حالت 

 :]15و  14[
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eکه  
r

= −2
2

. همانطور که مشخص است به علت  است   ،11

شكل مربوط به محورهای    عامل  cو    aمساوی بودن دو محور  

که برای    است  در حالياين مربوط نيز با هم برابر خواهند شد. 

شكل برای    عامل  از کمتر از يك است و  r، مقدار    ت پَخ  ةذرنانو  

 :آيدميبه صورت زير به دست  ت پَخ ةذرنانو 
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fکه  
r

= −2

1 است. با توجه به جهت ميدان اعمال شده و    1

شكل مورد    عاملتوان عبارت مناسب را برای  ميشكل نانو ذره  

استفاده قرار داد. شدت ميدان هارمونيك دوم توليد شده توسط  

ميدان الكتريكي هارمونيك    ةدامن کوانتوم دات متناسب با مجذور  

)است    دوم ( ) )qd qd

shg shgI E طبق  2 عبارت    (2)  ةمعادلکه  و 

از 21مربوط به قطبش کوانتوم دات، اين ميدان نيز به عنصر  

که بايد آن را محاسبه کرد.   است عناصر ماتريس چگالي وابسته  

محاسب ماتريس    ،عنصر    ةبرای  عناصر  حرکت  معادلات 

اولي فرض  اعمال  با  و  پايا  تقريب  تحت  را    ة چگالي 

 + =11 22  ةمعادل. بنابراين، با استفاده از  ]16[حل مي کنيم    1

فوتوني   دو  ماتريس چگالي  معادلات  دوترازه    ةسامانحرکت، 

 عبارتند از:  

,

,

( ) ,S

i i

i i

i i i
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S/که   s  = 21 رابطهاست  22 اين  در   .،  
s  بسامد 

استارک است.   و   به تراز   از تراز   نرخ واهلش  2

. همچنين  است   1رابي   بسامد  = ، پارامتر ناميزاني  −

ميدان کاوشگر در جذب دو فوتوني    بسامدبين گذار اتمي و  

علاوه   براين،است. 
p sh ddi = + +   ةجمل   .است 

 
1 Rabi Frequency 

lnpاول   p effk E  = 2 2
2 رابي دو فوتوني ناشي از   بسامد  2

ميدان کاوشگر توسط کوانتوم دات  جذب مستقيم دو فوتون از  

mnpدوم    ة جمل   . است  mnp

sh sh sh = +1 رابي ناشي از    بسامد   2

دوم  ها ميدان ثير  أ ت  هارمونيك  دات    نانوذرات ی  کوانتوم  روی  بر 

pسومين جمله    . است  dp sh

ddi ddi ddi ddi =  + +2   رابي    بسامد

ی  ها کوانتوم دات با ميدان حاصل از دو قطبي   همكنش بر ناشي از  

،    کاوشگر خود از سه ميدان    ها است که اين دو قطبي   نانوذرات 

قطبي ميدان   دو  ميدان  و  دوم  دات  ها هارمونيك  کوانتوم  ثير  أ ت ی 

آخر  مي  قسمت  دو  از  ب مي پذيرد.  خود  ه  توان  جملات  عنوان 

برد  مكن ه بر  نام  معادلات  ]17[شي  حل  با  پايا    ( 7) .  شرايط  در 

/i d = − 21 12 دست    21 که  مي به  آيد 

p sh ddi = + +  و/ sd i i = − − 21 2 است    212

 [. 18و    10] 

 . نتایج عددی و بحث3

نتايج عددی مربوط به شدت هارمونيك دوم توليد  در اين بخش

در   دات  کوانتوم  توسط  متقارن    ةسامانشده  -MNP-SQDنا 

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

و جهت قطبش ميدان فرودی اثر  نانوذراتی هندسي هاويژگي

نانو  ميقوی روی شدت هارمونيك دوم دارد. فرض   شود که 

کوانتوم دات و  الكتريك  دیاز جنس نقره است و ثابت    هاذره

گيريم. ميدر نظر    2/ 25و    6/ 25سيليكا را به ترتيب  الكتريك  دی

  کشيده   ةذرنانومتر است. در نانو    3همچنين شعاع کوانتوم دات 

r =2 ت )پهن شده( پخَ ةذردر نانو  وr =0.5   .اختيار شده است

واهلش نرخ  eV  همچنين  =2 فرودی   1 ميدان  شدت  و 

/I w cm=  است. 21

به ترتيب    و پهن شده  در حالت کشيده  هانانو ذره  ةبه علاوه انداز

   عبارت است از:

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

ذر  ة فاصل نانو  دات    1  ةسطح  کوانتوم  سطح  و    10از  نانومتر 

نانومتر اختيار شده    12دوم از کوانتوم دات    ةسطح نانوذر  ةفاصل

 است. 
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شدت هارمونيك دوم توليد شده توسط کوانتوم دات دوترازه    .3شکل  
نانوذره موازی    کشيده  هاوقتي  ميدان فرودی  ، در دو حالت  هستند 
اصلي   آبي  سامانهمحور  محور  )نمودار  بر  عمود  فرودی  ميدان  و   )

 )نمودار قرمز(. ه ساماناصلي 

 

شدت هارمونيك دوم توليد شده توسط کوانتوم دات دوترازه    .4شکل  
ذر نانو  دو  فرودی    پخت  فلزی  ةوقتي  ميدان  حالت  دو  در  هستند 
)نمودار آبي ( و ميدان فرودی عمود بر    سامانهلي  موازی محور اص

 است.  سامانهمحوراصلي 

شكل از    ،3  در  ناشي  دوم  هارمونيك  شدت  تغييرات  نمودار 

 ةنانوذرکوانتوم دات به صورت تابعي از پارامتر ناميزاني برای  

  سامانه کشيده در حالتي که ميدان فرودی موازی با محور اصلي  

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

)سامانهاصلي  )s =  رسم شده است.   است با رنگ قرمز  1−

دهند در شرايطي که ميدان به صورت  مي همانطور که نتايج نشان  

اصلي   محور  بر  شده  مي عمود  توليد  هارمونيك  شدت  تابد 

بر کوانتوم دات حاصل برنهي    مؤثر ی  ها ميدان   شود. مي تر  ضعيف 

القايي داخلي ناشي از  ها خارجي و ميدان   کاوشگر ميان ميدان   ی 

شود که اگر  مي مشخص    3با توجه به شكل   است.   ها همكنش بر 

قطبش  اصلي    جهت  محور  بر  عمود  فرودی  باشد    سامانه ميدان 

تشديدی به سمت    قلة شدت هارمونيك توليد شده کاهش يافته و  

ميل  کوتاه ی  ها بسامد  ميدان مي تر  بين  تداخل  نتيجه  در  ی  ها کند. 

که اگر قطبش    کوانتوم دات ويرانگر است. در حالي اعمال شده بر  

باشد، شدت سيگنال    سامانه ميدان فرودی موازی با محور اصلي  

 يابد. مي توليد شده افزايش  

، هارمونيك دوم توليد شده توسط کوانتوم دات در   4در شكل 

موازی و عمود برمحور اصلي    قطبش ميدان فرودی  دو حالت 

باشند در نظر گرفته شده   ت پَخ ها رهباشد در شرايطي که نانو ذ

شود وقتي که قطبش مياست. همانطور که در اين مورد نيز ديده  

اصلي   محور  با  موازی  فرودی  شدت   سامانهميدان  باشد 

 هارمونيك دوم بيشتر است.  

شدت هارمونيك توليد شده را برای کوانتوم دات   ،5در شكل  

ذره نانو  که شكل  بررسي    هادر حالتي  کند  و  شدهتغيير  است 

مقايسه   بشدهنتايج  .نتايج  نشان  ه  اند  آمده  که  ميدست  دهند 

وقتي نانوذره کشيده باشد )نمودار آبي( شدت هارمونيك توليد  

ذره   نانو  که  حالتي  به  نسبت  قرم  ت پَخشده  است  )نمودار  ز( 

افزايش يافته است. بنابراين در حالتي که يك کوانتم دات بين 

ی  هاشود نانو ذرهميفلزی کشيده بيضوی قرار داده    ةنانوذردو  

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

دهد. بنابراين،  ميشدت هارمونيك دوم افزايش بيشتری را نشان  

ب  كيهارمون  ديتول فرود دوم  نور  قطبش  جهت  به  شدت    یه 

 [.  19]  دارد يبستگ

 نانوذراتهنگامي که شكل هندسي    سامانهبرای درک بهتر رفتار  

  شكل   عامل  6در شكل    سامانهکند برای درک بهتر رفتار  ميتغيير  

و    نانوذرات برای   شده( پَخکشيده  )پهن  مقدار   ت  برحسب 

ای  رسم شده است . با توجه به اندازه هامربوط به نسبت محور

نانو ذره ابعاد  در دو حالت کشيده و پخت اختيار    هاکه برای 

 و برای نانو  0/ 5کشيده    ةايم نسبت محورها برای نانو ذرکرده
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شدت هارمونيك توليد شده توسط کوانتوم دات در   ةمقايس .5شکل 

مختلف وقتي نانوذرات پلاسمونيك کشيده هستند )نمودار  دو حالت  
هستند )نمودار قرمز( و ميدان اعمال  ت  پَخ  هاآبي( و وقتي نانو ذره
 است.  سامانهشده را راستای محور 

 

الف(  )مختلف محورها در    یهاشكل برای اندازه   عاملمقدار    .6شکل  
 . ده يکش ةب(نانوذر)و   ت )پهن شده(پَخ ةنانوذر

شكل در    عاملهمانطور که مشخص است    .است  2پخت    ةذر

است    0/ 2تا    0/ 1کشيده برای اين نسبت محورها بين    ةذرنانو  

کند. ميتجاوز    0.5پخت از    ةذر که اين مقدار برای نانو    در حالي

  ة ذرتوان دريافت که مقدار پارامتر شكل برای نانو  ميبنابراين  

به    کشيده نانو    عاملنسبت  شده( خپَ  ةذرشكل  )پهن    ت 

شود . اين مي تر  کمتراست که منجر به ايجاد قطبش پذيری قوی

نانو   که  است  معني  ميدان   ةذربدين  ايجاد  به  منجر  کشيده 

تری شده که افزايش شدت هارمونيك دوم را در  الكتريكي قوی

 پي دارد.

 گیری. نتیجه4

 شدت هارمونيك دوم توليد شده توسط کوانتوم دات  ةبا محاسب

ذره   ةساماندر   نانو  دات-هيبريدی  ذره  -کوانتوم  توان  مينانو 

که دريك   از    ةساماننتيجه گرفت  متشكل   ةدونانوذرهيبريدی 

وقتي ميدان اعمال   ،رسانانيمفلزی جفت شده با يك کوانتم دات  

داخل بين ميدان ت  ،با محور اصلي آن موازی باشد  سامانهشده بر  

ی القايي داخلي از نوع سازنده و اگر عمود  هاميدان  خارجي و

است  ويرانگر  نوع  از  بودن    .باشد  ويرانگر  يا  سازنده  همين 

ميدان  هاتداخل تقويت و تضعيف شدت  به  رمونيك  ها  منجر 

که  ميهنگااين،  برعلاوه  شود.ميدوم گسيل شده از کوانتوم دات  

نور   باشد، شدت   سامانه با محور    ی مواز  ي تابشجهت قطبش 

افزا   كيهارمون ط  ييجاهجاب  كيو    ابديمي  شيدوم    ف يدر 

شكل  برعلاوه  شود.ميمشاهده   مهم    نانوذراتاين،  پارامتر 

ديگری است که شدت سيگنال هارمونيك دوم حساس به آن 

ا  ج ينتااست.   از  درطراحميکار    ن يحاصل    ی هاافزاره  يتواند 

 نانو استفاده شود.  اسيدوم در مق كيهارمون  گناليس  بر يمبتن
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