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 ( 07/07/1399 :يینها نسخة افتي در ؛ 12/04/1399  :مقاله افتي )در

 دهیچک
شددی   بههه بررسههی ا ههرات ج ههت ات مجتمع اپتيکی است. در اين مقالهراهای پلاسمونيکی از موضوعات مهم در مدخطی نانوسيم  غير  کنشبرهم

های مختلف بر روی دو نانوسيم پلاسمونيکی از جنس نقره در حضور ا ههر کههر و حههالتی ديگههر کههه در دامنه  10TMو    00TMبرای دو مد    غیرخط 
های د که ا رات غيرخطی با حضور ا ر جذب دوفوتونی در دامنههدپردازيم. نتايج نشان می، میدارددوفوتونی نيز    محيط علاوه بر ا ر کر ا ر جذب

ا ههرات دهههد و های بسيار بالاتری نسبت به ا ر جههذب دوفوتههونی ر  مههیا ر کر در شدتشود. ظاهر م  نسبت به ا ر کر تری  ورودی خیل  پایین
ل کمترين واين طکه    -(cLشی   )طول جفتمقادير  ود.  شموج پلاسمونيکی بين دو موجبر نانوسيم می  جايیجابهاپتيکی غيرخطی موجب کاهش  

همچنين نتايح نشههان  است.  10TMکمتر از می  00TMدر می  -موج بين دو نانوسيم صد در صد است جايیجابهمسافتی است که طی آن در محيط 
 .شودشدگی میايش راندمان ج تزفهای اوليه مختلف منجر به اميدان ةشدگی به ازای دامنافزايش شدت در يك طول ج ت دهد کهمی
 
 

 خطی شدگی غيرا ر جذب دو فوتونی، ا ر کر، نانوسيم، ج ت :ید یکل یهاهواژ
 

 مقدمه .1
مورد   بسيار  نانو  مقياس  در  فوتونيکی  ابزارهای  توجه  امروزه 

 [ است  گرفته  قرار  اين    [.2  و  1محققان  از  يکی  موجبرها 

انتقال ساختارهايی    طو ابزارهای فوتونيکی هستند. آنها مانند خط

ن يك  از  را  الکترومغناطيس  موج  که  نقطهستند  به  ديگر    ةقطه 

می اتلاف هدايت  کمترين  با  را  سيگنال  يك  قادرند  آنها  کنند. 

کنند. نوع معمول و رايج آن يك  انرژی در يك يا دو بعد منتشر  

می  ةلول هدايت  را  راديويی  امواج  که  است  توخالی  کند.  فلزی 

نوع موجبر انتقا  اين  های مايکروويو  بسامد  ل در  به عنوان خط 

می با نانوسيم  ،شوداست اده  که  هستند  موجبرها  از  گروهی  ها 

ای که در رابطه با آنها انجام شده است  وجود مطالعات گسترده

توان به مطالعه وز مورد علاقه دانشمندان است از آن جمله میهن

نانوسيم روی  ابررسانا  بر  نانوسيم3] های  فلزی  [،  های 

] تك ]4کريستال  نانوسيم  ليزر  برای    ةکنند  [، جذب5[،  نانوسيم 

[ و ا رات گرمايی در  7[، شبکه کوانتومی نانوسيم ] 6]   فوتودکتور

 [ نقره  برد8نانوسيم  نام  موجبرها[  و    معمولاً  .  فلزی  نوع  دو  به 
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طبقهدی میالکتريك  طور  بندی  به  فلزی  موجبرهای  شوند. 

ها لوله  شکل  به  میهستندفلزی    یمعمول  بودن  فلزی  تواند . 

در موجبرها شود.   آ ار پلاسمونی  به  آ ار منجر  بر روی  مطالعه 

سال از  ] پلاسمونيکی  است  شده  آغاز  قبل  جمله  9ها  از   ]

زمين در  حسگرهای   ةتحقيقات  روی  بر  مطالعه  پلاسمونيك 

[، ا ر  11[، مطالعه بر روی نانوذرات پلاسمونی ] 10پلاسمونی ] 

[، مطالعه بر روی  12حی نانوذرات طلا و نقره ] طسپلاسمونيك  

های نانوذرات نقره پلاسمونی  [، ساخت آرايه13ونی ] ليزر پلاسم

می14]  را  برد.  [  نام  پيامدهتوان  موجبرها  بودن  ای  پلاسمونی 

امواج  مختل ی دارد، از جمله می توان به بالابردن راندمان توليد 

در   شده  منتشر  امواج  ويژگی  کرد.  خطوط  و ماشاره  و  جبرها 

مت اوت    ةمت اوت است. اين ت اوت ناشی از هندس  انتقال کاملاً

دانشمندان به کار    ةبه دليل علاقبرای خط انتقال و موجبر است.  

  ة ز موجبرهای پلاسمونی در اندازدر مقياس زير حد طول موج ا

 ی موجبرها. انتشار در آرايه[ 15] شود  می  های زيادینانو است اده

ج ت   [ 17و    16]  آ ار  به  میمنجر  ازشدگی  رو    اين  شود. 

شدگی موجبرها انجام شده است  مطالعات زيادی بر روی ج ت 

بررسی  آنها  بين  از  موجبر  ج ت  که  دو  [،  19و    18] شدگی 

] شدگی  ج ت  موجبر  ج ت 20چندين  نانوسيم[،  های  شدگی 

بوده است.  [  22ای ] های آرايهنانوسيمشدگی  ج ت [ و  21فلزی ] 

شمندان بر روی يك ج ت نانوسيم گروهی از دان  2013در سال  

کرده مطالعه  ] پلاسمونی  پيشين  23اند  مطالعات  نتايج   .]

می نشان  محققان  و  برای دانشمندان  پلاسمونيکی  آ ار  که  دهد 

نانوسيمستگاهد مختلف  فلزیهای  ميدان[  24]   های  ا ر  های در 

نانوسيم بر  حاکم  جالکترومغناطيسی  آ ار  به  منجر  شدگی  ت  ها 

ين مطالعات زيادی نيز بر روی ا  . پيش از[ 25]   شودغيرخطی می

های پلاسمونی انجام شده است که از آن ميان به مطالعه بر  شبکه

ساليتون شبکه  روی  میهای  کرد  پلاسمونی  اشاره  و    26] توان 

که نور با    یهنگامدهد،  . همچنين تحقيقات پيشين نشان می[ 27

ت  یفلز   ی نانوساختارها میمل  اعدر  تحراست،  باعث    ك يتواند 

ها در پاسخ  الکترون .[ 28]   سطح فلز شود  یکيها در نزدالکترون

می  نوسان  شده  اعمال  الکترومغناطيسی  ميدان   کنندبه 

يك    با  تصادم  طريق  از  آنها  حرکت   برخورد  بسامدو 

می  γمشخص    جمعی  ميرا  حرکت  که  حالتی  در   شود. 

وجود  الکترون به  را  پلاسمون  دییمها  تابع  الکتريك  آورد، 

پلاسمونيکی   لورنتسنانوسيم  مدل  از  است اده  به  -با  درود 

)  صورت )ε d Ln Ln

d Ln Lnni i

  
 

    


=


= − −

+ − +

22 2

2 2 2
1

با   

d/ مقادير   rad / s =  161 3877 10  ، =1 ،

/d rad / s =  121 87 10  ، /L rad / s =  15
1 3 254 10 ،

/L rad / s =  15
1 1 165 10  ،/L =1 0 089 ، 

 /L rad / s =  15
2 7 758 10،  /L rad / s =  14

2 3 46  و  10

/L =2 2 066   [ سال    .[ 30  و  29است  مقاله   2009در  ای در 

ج ت   در  دوفوتونی  جذب  ا ر  عددی  مطالعه  عنوان  تحت 

خطی در موجبرهای ج ت شده به بررسی دقيق    های غيرشونده

پژوهش قبل   ةاکنون در ادام[،  18ب دوفوتونی پرداختيم ] ذجا ر  

مقاله   اين  میدر  فلزی  نانوسيم  دو  بررسی  به  در  ما  که  پردازيم 

گرفتهالکتريك  دیيك محيط   آ ار غيرقرار  دارای  که  خطی    اند 

زير حد شدگی در مقياس  است. قصد داريم با بررسی آ ار ج ت 

و م يدی در رابطه    دطول موج در دو مد مختلف به نتايج جدي

د پلاسمونی  ابزار  اين  دست  با  به  با  منظور  اين  به  يابيم.  ست 

و سپس به دست    10TMو    00TMآوردن  ابت انتشار در دو مد  

ميدان  دامنه  ازای  به  را رسم و آوردن شدت  نتايج  های مختلف 

 دهيم.مقايسه قرار میبرای دو مد مورد نظر مورد 

 

 تئوری .2

شب  تصويری  1شکل   را    ةکاز  نانوسيم  دو  دارای  پلاسمونيکی 

می است.    دهد.نشان  الکتريکی  ميدان  پروفايل  مشکی  خطوط 

با  الکتريك  دیها از جنس فلز نقره هستند که در محيط  نانوسيم

شکست  گرفته  n  ضريب  فاصلقرار   و     dآنها  ةاند. 

نانوسيم   هر  اين  .است   rشعاع  دليل  نانوسيم به   هاکه 

هستند  استوانه  شکل  استوانه  ،به  مختصات  مددر     ،ای 

توابع   صورت  به  )امع  بسلميدان  ]   (1دلة   در  [.  9هستند 

i  ،(2)  ةمعادل
ik / c =    وo

ok / c =   و

i i zh k k= −2 oو  2 o zh k k= −2  iوند که هه شف میه تعري 2
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 . 10TMو  00TMنانومتر در مد   100به شعاع  ميدرون نانوس یهادان ي از م ایواره طرح .1 شکل

 

  mمربوط به خارج نانوسيم است.  o مربوط به داخل نانوسيم و   

دارد.   را  مقادير ص ر و يك  اينجا  نانوسيم    εدر  گذردهی   ابت 

 فلزی است.  
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(،  2پراکندگی ) ةپس از به دست آوردن  ابت انتشار از حل معادل

حسب   بر  انتشار  در  بسامد  نمودار  ابت  مختلف  مدهای  برای 

است رسم  قابل  خطی  که  .  [ 9]  محيط  حالتی  برای  همچنين 

غير مد  محيط  دو  برای  شود،  گرفته  نظر  در   و   = 0m  خطی 

1 m =  تغييرات  ابت    دارنمو .  شودرسم می  1شکل    صورتبه

شکل   در  فرکانس  حسب  بر  مد    2انتشار  دو   و   = 0mبرای 

1 m =داده افزايش فرکانس، رسم شده است که نشان  با  ايم که 

يافته است  افزايش  انتشار  آ ار غجمل  از  . ابت  خطی که در    يره 

می وجود  به  محيط  در  خطی  غير  قطبش  ا ر  ا ر  و  کر  ا ر  آيند 

در اينجا برای محيط پيرامون دو  جذب دوفوتونی هستند که ما  

قرار مینانوسيم   بررسی  مورد  در محيط غيرفلزی  خطی    دهيم. 

خطی است. در   خطی به صورت غير  پاسخ ميدان به قطبش غير

اعمال به  پاسخ  کر،  در    ا ر  تغيير  صورت  به  الکتريکی  ميدان 

غير ا ر  اين  وجود  دليل  به  است.  شکست  در   ضريب  خطی 

ضريب  در  تغيير  و  عمل    محيط  لنز  به  شبيه  محيط  شکست 

شود. ا ر جذب دوفوتونی در يك  تو نور متمرکز میکند و پرمی

که است  غيرخطی  جذب  فرايند  يك  دو   محيط  آن  موجب  به 

شوند و ك اتم يا يون جذب میفوتون به طور همزمان توسط ي

تر به سطح انرژی بالاتر ارتقا  يك الکترون از سطح انرژی پايين

امی تحت  ايابد.  تابين شرايط،  به  منجر  دوفوتونی  ش  ر جذب 

می برانگيخته  فوتون  برانگيختدو  حالت  و  شده    ة شود  ايجاد 

انتشار خودبه با  ا ر  اين  پايين  توسط  انرژی  با  حالت  به  خودی 

اتلاف همراه است. در    کند.می  فروافت  با  انرژی  اين حالت  در 

ستگی  اين ا ر انتقال نوری جذب دوفوتونی به مربع شدت نور ب

 نانوسيم، دو دسته معادلات ج ت شدگی دو  به دليل ج ت   دارد.

   [:31و  15شده خواهيم داشت، که به صورت زير هستند ] 
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A ( z Aو    1( ( z دامنهه  ب  2( پلاسمونیک    موج  هایترتيب 

دوم   و  اول  تعریف  است نانوسیم  زیر  صورت  به  ضرایب   .

 :شوندم 

( )
l l

Q ( n ( n ) ) E dxdy,
P
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212 20
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  = m .1و  = 0mدر مد یخط ريبا آ ار غ  طيج ت شده در مح یپلاسمون مينانوس ( مربوط به دوkzبر حسب  ابت انتشار )  بسامد رييتغ .2 شکل

 

l nln n
Q E E dxdy,

P

 
= 

2 20
4 1 2

02
        )4-5( 

l fcn n
Q E dxdy,

P
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5 1
02
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l fcn n
Q E E dxdy,

P
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همپوشان 1Q ةجمل مه  ب  خودشبا    مد  دانيم  یاز    .ديآیوجود 

دل   2Q ةجمل ب  مد  كيوجود    ليبه  مجاور  محور  وجود  ه  در 

به  ديآیم منجر  م  نيب  یخط  شدگی ج ت   و  شود.  ی موجبرها 

ناش  ،4Q و  3Q،  یخط  ر يغ  جملات کر  ا ر  به  ی م  یاز  که  شوند 

 محور با مد كيبا خود و   مد كي  یخط ر يغ  کنشهمرببا  ب يترت

 یخط  ريغ  جملات  شود کهی. مشاهده مآيدبه وجود میمجاور  

5Q  6 وQ   ی ناش  محيط  شکست   ب يآزاد بر ضر  یهاحاملاز ا ر  

  مد  كي  1  یرخطيغ  کنشبرهمبا    ب يبه ترت  جملات  نيشود. ایم

به    fcnو    ،0n، ln، nln.  مجاور مطابقت داردمد  با    مد  ك يبا خود و  

محيط، ضريب شکست خطی، ضريب   ترتيب ضريب شکست 

غير کر خطی  شکست  ا ر  از  شکست    ناشی  ضريب  ا ر  و  در 

همچنين  ملاح هستند.  آزاد  صورت    γهای  lnبه  c = 0 

می غيرتعريف  محيط  يك  در  و  خطی    شود.  شکست  ضريب 

تغيير می تغيير شدت،  با  اين دو ضرضريب جذب  به  کنند.  يب 

آخر    ة[. دو جمل18شوند ] تعريف می  (7( و )6لة )معادصورت  

فوتونی    ا ر جذب دو  ( مربوط به ا ر کر و7( و )6)  ةدر دو معادل

با شدت و مربع شدت متناسب   ترتيب  به  در محيط هستند که 

مر با  متناسب  شکست  ضريب  کاهش  ميدان هستند.  شدت  بع 

کر   ا ر  تضعيف  به  منجر  کاهش  اين  و  است  نور  الکتريکی 

دوشودیم جذب  ا ر  در  و    .  محيط  شکست  ضريب  فوتونی 

 يابد. شدت نور کاهش می

l nl fcn n ( n n I )I ,= + −                     )6( 

fc( I )I ,   = + −0 2                  )7( 

0P  ( معادلات  همچنين 5در  و  کل  توان  است.  بهنجار  توان   )

 شوند:میزير تعريف  ةشدت با دو معادل
P

I
A

=            P A( z ) P ,=
2

0          )8( 

مقطع   با    Aسطح  mبرابر   در  است.    21 شدت  همچنين 

حامل که  و  حالتی  آزاد  دوهای  جذب  محيط    ا ر  در  فوتونی 

 [: 18شود ] وجود داشته باشند به صورت زير تعريف می
zI I e −= 0                    )9( 

 

 نانوسیم  00TMشدگی در مد جفت .3
( با 2)  ةرا با است اده از معادل  zkابتدا  ابت انتشار    قسمت   در اين

مقادير   نظرگرفتن  nmدر  =1550  ،/n =0 3 3  ،/ln =3 5 ،

/nln cm / W−=  13 23 3 10  ،/fcn cm / W−=  34 4 27 45 10 ،

/ cm −= 1
0 10 cmو    2 / GW =2 می  24 دست  آوريم. به 

مد   برای  ازای    TMسپس  mبه  اين قسمت و  0= mدر  در 1=

ميدان بعد،  معادلقسمت  از  است اده  با  را  نانوسيم  به  2)  ةهای   )

( انتشار دامنه 4( و )3ريم و با حل عددی معادلات )وآدست می

را   جنس فلز نقرهپلاسمونی از  شدة  ميدان در دو نانوسيم ج ت  

خطی کر و در حالتی که ا ر جذب    گرفتن ا رات غير  نظر  با در

يابيم. پيش از اين، اين نتايج برای فوتونی نيز وجود دارد می  دو

دحالتی   وجود  کر  ا ر  فقط  محيط  در  دست  شاکه  به  است،  ته 

گرفتن   درنظر  با  است.  ωبسامد  آمده  / rad / s=  202 4 در   10

ا  5و    3های  شکل را   ابت  zk/نتشار  ( m )−=  6 14 99 ه ب  10

  ة الف به ازای دامن.  3آوريم. در حضور ا ر کر در شکل دست می

MWشدت معادل برابر  ،1 / cm−10    به دست آمده است و 210
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بر    یپلاسمون  یخط  ريغ  ةج ت شد  مينمودار شدت دو نانوس.  3  شکل

فاصل )  ةحسب  کر  ترومکريم  2000انتشار  ا ر  حضور  در  ازا (    ی به 

  . 7  × 1810ج(  )و    64/5×1810  ب() ،  1الف(  )  ه ياول  دان يم  یهادامنه

دوم    ميمربوط به نانوس  یاول و رنگ آب  ميرنگ قرمز مربوط به نانوس

    است.
 

جايی موج بين دو نانوسيم حالت خطی کنيم که جابه مشاهده می

در حالی دامنه    دارد.  ازای  به  /که   185 64 و.  3)شکل    10   ب( 

 187 برابر  شدت  ،ج(.  3)شکل    10 ترتيب  به  معادل  های 

/ MW / cm 27 23 1 MWو    10 / cm 27 25   د، آيبه دست می  10

کاهش می نانوسيم  دو  بين  انرژی  انتقال  اين حالت  هر   يابد.در 

خط    غیر بیشتر شود، اثرات    ورودی در این حالت   ةچقیر دامن

/  ةشود. به ازای دامننیز بیشتر مشاهیه م   185 64 در حضور    10

کر موج  جابه   ،اثر  پنجاه  جايی  ازای ب(  .  3)شکل  پنجاه  به  و 

  ةدامن 187 صورت  جابهج(  .  3شکل   )  10 به  موج    غیرجايی 

   خط  است.

اين طول کمتههرين دهيم.  نشان می  cLرا با  شدگی  ج ت طول  

موج صد در صد اسههت. در   جايیجابهای است که در آن  فاصله

صههد در  جايیجابه  ،خطی در محيط  اين مقاله به دليل ا رات غير

بيشترين انتقال انرژی بههين دو ن  که در آ  را  صد نيست و مسافتی

شههدگی ج ت شود به عنوان طههول  در ساختار مشاهده می  موجبر

گيههريم. ايههن پههارامتر در اکیههر تحقيقههات پيرامههون می در نظههر

های در شکل  cLمقادير    ه بسيار م يد است.شد  موجبرهای ج ت 

اند و بههه ازای ج با خطوط مشکی نشههان داده شههده.  3الف تا  .  3

مختلف مت اوت است. اکنههون ايههن نتههايج را بهها   يةاول  هایميدان

آوريم. بهها حضور همزمان ا ر کر و جذب دوفوتونی به دست می

بسهههههامد در  6Q و 5Q در نظهههههر گهههههرفتن جمهههههلات

ω / rad / s=  202 4 دسههت آوردن  ابههت انتشههار ه و بهها بهه  10

/zk ( m )−=  6 14 99  منهههفوتونی و کههر در دا  ، ا ر جذب دو10

بسیار کمتری نسبت به حالت  که فقط اثر کر به تنهددای  در ن ددر 

)exp  ةليل جملهه به د  شود. رفته شیه است، مشاهیه م  )z− 

 ةدامندد   الههف.  4شههکل  . در  يابههدبه صورت ميرا کاهش میشدت  

ن ر  رفته شیه است و شیت معددادل  ب برابددر بددا   در  1ورودی  

MW / cm−10 . در اینجا اثددر باشدمی  به صورت میراو  است    210

 ن ددر  رفتدده شددیه و زمدداب درکددر و جددوف دوفوتددون  هددم

مددوج بددین دو نانوسددیم حالددت   جايیجابهههشود که  اهیه م مش 

 خط  دارد. 

و شددیت معددادل  ب  810ورودی  ةف دامندد . 4در شددک  

MW / cm6 مددوج   جايیجابهههشود کههه  و مشاهده می  است   210

 ةج دامنهه .  4خطههی اسههت. در شههکل    غيربین دو نانوسیم حالت  

MWو شیت معادل  ب   910ورودی   / cm8 و مشاهده  است  210

غيرخطههی مددوج بددین دو نانوسددیم حالددت   جايیجابهشود که  می

ه نمودارهای شدت -4و و  .  4د،  .  4  هایشکلدرهمچنين  است.  

رسههم   m=0کههر در مههد    کل مربوط به ا ههر جههذب دوفوتههونی و

 ،که به دليل حضور ا ر جذب دوفوتونیدهند  و نشان میاند  شده

 1 ةدامنهه اوليههة و بهها افههزايش مقههدار  شدت به صورت ميرا است 

شههدت بههه ه(  .  4)شههکل  910و    و(.  4شههکل  )  810،  د(.  4)شکل  

ايههن سههه   ةبا مقايس  يعنی  .يابدخطی ميرا کاهش می  صورت غير

ميزان   ،اوليه  ةبا افزايش دامن  يابيم که  درمی  حالت )د(، )و( و )ه(

در ايههن ميرايی در نمودارهای شدت نيههز افههزايش يافتههه اسههت.  

انتقههال   ،کمترين مسافتی است که طههی آن در محههيط  cLمت  قس

انرژی بين دو موجبر بيشترين مقدار را دارد ولی به دليل حضور 

 مههوج بههين دو  جايیجابه  ،همزمان ا ر کر و ا ر جذب دوفوتونی

. 4هههای )کههه در شههکل  cLمقههادير  نانوسيم صد در صد نيسههت.  

ند، بههه ازای اج( با خطوط مشههکی نشههان داده شههده.  4الف( تا )

 .ندهای مختلف، تقريباً يکسانميدان ةدامن  ةمقادير اولي
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متر( در حضور  ميکرو   2000ستون سمت راست، نمودارهای شدت دو نانوسيم ج ت شدة غير خطی پلاسمونی بر حسب فاصلة انتشار )  .4شکل  

. رنگ قرمز مربوط به نانوسيم اول و رنگ آبی مربوط به  910 و )ج(  810 ، )ب( 1الف( ) های ميدان اوليهدوفوتونی به ازای دامنه   ا ر کر و ا ر جذب

شکل  است.  دوم  ستوبنانوسيم  )  های  انتشار  فاصلة  حسب  بر  خطی  غير  شدة  ج ت  نانوسيم  دو  کل  شدت  های  نمودار  چپ،    2000سمت 

 .  910)ه(    و 810( ، )و1های ميدان اوليه )د( جذب دوفوتونی با مقادير دامنه  متر( در حضور ا ر کر و ا رميکرو

 

 
های متر( در حضور ا ر کر به ازای دامنه ميکرو  2000انتشار )  ةخطی پلاسمونی بر حسب فاصل  غير  ةنمودار شدت دو نانوسيم ج ت شد  .5شکل  

 ربوط به نانوسيم اول و رنگ آبی مربوط به نانوسيم دوم است. . رنگ قرمز م6×1810ج( )و  5× 1810ب(  ) ، 1الف(  )ميدان اوليه 

 

 نانوسیم  10TMشدگی در مد جفت. 4
mهای قبل را برای مد  در اين قسمت حالت  های  ر شکلد  1=

می  6و    5 کرکنيم  تکرار  ا ر  در حضور  که  اين صورت  در    به 

ω  بسامد / rad / s=  202 4 را   10 آن  معادل  انتشار     ابت 

/zk ( m )−=  6 14 9 به   . الف5آوريم. در شکل  ، به دست می10

دامن برابر    1ورودی    ةازای  معادل  MWشدت  / cm−10 به   210

آمده است و جابه  نانوسيم به صورت دست  بين دو  جايی موج 

  ةمنخطی است. به ازای دا 185 شدت معادل    . ب5در شکل    10

/برابر با   M cm  W / 27 22 8 انتقال انرژی میبه دست    10 آيد و 

و   است  غيرخطی  مشاهده  شدگی  ج ت به صورت  پنجاه  پنجاه 

 شود. می

  ورودی  ةبه ازای دامن  . ج5  در شکل 186 معادل    شدت  10

/برابر   MW / cm 27 23 6 آيد، انتقال انرژی بين به دست می  10

غير نانوسيم صورت  شکل    دو  به  نسبت  و  است    ب .  5خطی 
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می میکاهش  افزايش  غيرخطيت  و  در    cLمقادير  يابد.  يابد 

با خطوط مشکی نشان داده شده است  . ج 5تا . الف 5های شکل

 مت اوت است.  cLها،  ميدان  ةمختلف دامن  ةو به ازای مقادير اولي

نتايج ا ر جذب    را  اين  کر،  ا ر  بر حضور  علاوه  که  حالتی  در 

دا  محيط وجود  در  نيز  می دوفوتونی  بررسی  در  رد    بسامدکنيم. 

ω / rad / s=  202 4 آن   10 معادل  انتشار   ابت 

/zk ( m )−=  6 14 9 به دست می10 در  ،  نمودارهای آيد. شدت 

دامن در  حالت  اين  به  شیت   ةمربوط  به  نسبت  کمتری  بسیار 

به  شود.  حالت  که تنها اثر کر در محیط وجود دارد، مشاهیه م 

جمل )exp  ة دليل  z )−،    غيرشدت صورت  ميرا    به  خطی 

)شکل    1  ةدر این حالت به ازای دامن(.  6کاهش می يابد )شکل  

MWالف( شدت معادل برابر با   .  6 / cm−10 -به دست می 210

موج    جايیجابهکنيم  و مشاهده می  است   به صورت میراآيد که  

است. خطی  صورت  به  موجبر  دو  دامن  بين  ازای  ورودی    ةبه 
با  .  6)شکل    4×810 برابر  معادل  شدت  ب( 

/ MW / cm 7 21 5 . 6)شکل    5×810  و به ازای دامنه ورودی  10

/  ج( شدت معادل برابر با MW / cm 7 22 5 آيد به دست می  10

میراکه   حالت  و    هستند  به صورت  دو  هر  موج    جايیجابهدر 

ورودی، اثرات    ةاست و با افزایش دامن  بین دو نانوسیم غیرخط 

ف  .  6خطیت در شک     ج نسبت به غیر.  6خط  در شک     غیر

 . افزایش یافته است 

نمودارهههای  . ه6و شههکل  . و6، شههکل  . د6همچنين شههکل  

وط به زمههانی کههه عههلاوه بههر ا ههر کههر ا ههر جههذب شدت کل مرب

رسههم شههده اسههت و نشههان دوفوتونی نيز در محيط وجود دارد،  

شدت به صههورت   ،، به دليل حضور ا ر جذب دوفوتونیدهدمی

)شکل   4×810د(، . 6) 1 ةدامن ةميرا است. با افزايش مقدار اولي

خطی ميههرا   شدت به صورت غير  ،ه(.  6)شکل      5×810و( و  .  6

ايههن   ةبا مقايس  m=0يابد به اين صورت که مشابه مد  ش میکاه

اوليههه ميههزان   ةمنهه ه( با افزايش دا.  6و( و ).  6د(، ).  6سه حالت )

ميرايی در نمودارهای شدت نيز افزايش يافته است. مشههابه قبههل 

ج( بهها خطههوط .  6الف( تا ).  6های )در شکل  cLدر اين قسمت  

-دير اوليه دامنههه ميههدانمشکی نشان داده شده است. به ازای مقا

همچنههين در  تقريبههاً يکسههان اسههت. cLهههای مختلههف، مقههادير 

( در cLشددی   )طول جفت مقادير    ،نمودارهای مربوط به دو مد

شددی   در طول جفددت مقادير  کمتر از  (  4و    3)شکل    00TMمی  

توان نتيجه گرفههت کههه ا ههر ( است و می6و    5)شکل    10TM  مد

   دهد.ا افزايش میشدگی رجذب دوفوتونی طول ج ت 

حالت اول نشان داده شده است که مربوط به    . الف،7در شکل  

راندمان   طول شدگی  ج ت بررسی  در  شدت  حسب  بر 

است و در محيط   00TMبرای حالتی است که  مد  شدگی  ج ت 

.  7علاوه بر ا ر کر ا ر جذب دوفوتونی هم وجود دارد. در شکل 

مرب  که  است  شده  داده  نشان  دوم  حالت  مد  ب  به   10TMوط 

در محيط علاوه بر ا ر کر ا ر جذب دوفوتونی هم وجود  است و 

است و در   00TMتی است که مد مربوط به حال . ج7دارد. شکل 

مربوط به حالتی است    . د7محيط تنها ا ر کر وجود دارد. شکل  

است و در محيط تنها ا ر کر وجود دارد. همانطور   10TMکه مد  

مشا ها  قسمت  همه  در  میکه  در  هده  طول ة  فاصلکنيد، 

با  شدگی  ج ت مربوط به اين چهار حالت، راندمان  شدگی  ج ت 

در حال برای    افزايش شدت  راندمان  اين  مقادير  است.  افزايش 

دليل   به  اين  که  است  مت اوت  حالت  چهار  ورودی  دامنة  اين 

می دست  به  مختلف  دامنه  های  ازای  به  ها  شکل  اين  در  آيد. 

کنند  ايجاد می  ای غيرخطی مت اوتی راهای مختلف که شدت ه

و با توجه به اين نتيجه که از قسمت های قبل به دست آمد و 

در    و  يابدکرديم با افزايش دامنه غيرخطيت افزايش می  مشاهده

با  های مختلف  برای غيرخطيت   ،راندمانشدگی  ج ت يك طول  

 يابد. شدت افزايش می

 

 گیرینتیجه .5

شدگی غيرخطی دو نانوسيم بررسی ا رات ج ت مقاله به  در اين  

پلاسمونيکی با حضور ا رات جذب دوفوتونی و کههر در دو مههد 

. نمودارهههای شههدت بههرای دو نانوسههيم مختلههف پههرداختيم

غيرخطی رسم شده است. نتههايج نشههان شدة    پلاسمونيکی ج ت 

ميههزان دو نانوسههيم،  اوليههة  ميههدان  دامنههة  دهند که با افههزايش  می

 کنی و کاهششیه تغییر م   موج بين دونانوسيم ج ت   جايیبهجا

های مربوط به محههيط دارای ا ههر کههر و حالت   ةیابی. با مقایسمی

 گيريم، ا رات اپتيك  يط دارای ا ر جذب دوفوتونی نتيجه میمح
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متر( در حضههور ميکرو 2000ستون سمت راست، نمودارهای شدت دو نانوسيم ج ت شدة غير خطی پلاسمونی بر حسب فاصلة انتشار ) .6شکل  

. رنگ قرمز و آبی به ترتيب مربههوط بههه 5×810. ج(  9و )  4×810. ب(  9، )1. الف(  9های ميدان اوليه )و ا ر جذب دوفوتونی به ازای دامنها ر کر  

 2000نانوسيم اول و دوم است. شکل ستون سمت چپ، نمودارهای شدت کل دو نانوسيم ج ههت شههدة غيههر خطههی بههر حسههب فاصههلة انتشههار )

 .5×810. ه( 9و ) 4×810. و( 9، )1. د( 9های ميدان اوليه )ر و ا ر جذب دوفوتونی با مقادير دامنهمتر( در حضور ا ر کميکرو

 

 
در حضههور ا ههر  00TMچهار حالت )الف( مد  یبرا یخط ريغ ةج ت شد ميدو نانوس یشدگنمودار شدت بر حسب درصد راندمان ج ت  .7شکل  

حضور ا ر در  01TMدر حضور ا ر کر و )د( مد  00TM)ج( مد  ،یضور ا ر کر و ا ر جذب دوفوتوندر ح 10TM)ب( مد  ،یجذب دوفوتونکر و ا ر  

  کر.

 

هههای  خطی در محيطی کههه صههرفاً ا ههر کههر اسههت در دامنههه  غير

ونی وجههود دارد، بيشتری نسبت به محيطی که ا ر جذب دوفوتهه 

خطی در حضههور  شود. به اين معنا که ا رات اپتيکی غيرديده می

های بسيار کمتری نسبت به حههالتی ا ر جذب دوفوتونی در دامنه

 ةکر وجههود داشههته باشههد. همچنههين بهها مقايسهه است که تنها ا ر  

گيريم که به دليل تغييههر نتيجه می 10TMو   00TMنمودارهای مد  

های قلههه   ابت انتشار برای اين دو حالت در شرايط  ابت پهنههای

ميدان با افزايش مرتبه مد از ص ر بههه   ةمربوط به نمودارهای دامن

ت يعنی ا ر کر يابد که اين نتيجه برای هر دو حاليك افزايش می

به تنهايی و حالتی که ا ر جذب دو فوتونی نيز وجود دارد قابههل 

شود کههه مشاهده می  cLمقادير    ةهمچنین با مقایس.  مشاهده است 

نتيجههه اسههت و  10TMکمتددر از مددی  00TMی در مدد ايههن مقههدار 
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شههدگی را افههزايش گيريم که ا ر جذب دوفوتونی طول ج ت می

با افزايش شههدت در يههك طههول ی،  نهاي  ةدهد. به عنوان نتيجمی

مختلههف رانههدمان اوليههة  های  ميههدان  ةبه ازای دامنهه شدگی  ج ت 

خطههی و در   يابد و با افزايش ا رات غيرافزايش میشدگی  ج ت 

افزايشی خواهههد بههود. ايههن پههارامتر نيز  شدگی  ج ت   ةيك فاصل

برای هر يك از نانوسيم ها نيز بررسی شده اسههت. نتههايج نشههان 

شدگی در يك نانوسيم با افههزايش شههدت ن ج ت دهد راندمامی

که در نانوسيم ديگر با افههزايش شههدت   يابد در حالیافزايش می

 يابد.کاهش می
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