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شده با حضور اثر کر و جذب شدگی غیرخطی دو نانوسیم پلاسمونیکی جفتجفت

 دوفوتونی

 فروزان حبیبی ، امین قادي 

 بابلسر، مازندران ،یدانشکده فیزيك دانشگاه مازندران،  خیابان طالقان

سیمبرهمکنش  -چکیده  ضوعات مهم در مدارات مجتمع اپتیغیرخطی نانو سمونیکی از مو سی هاي پلا ست. در اين مقاله به برر کی ا

سیشدگی غیرخطی در دامنهرات جفتاث ضورهاي مختلف بر روي دو نانو سمونیکی از جنس نقره در ح اثر کر و حالتی ديگر که  م پلا

دهد که اثرات غیرخطی با حضتتور اثر جذب پردازيم. نتايج نشتتان میمی اثر جذب دوفوتونی استتت، هم داراي اثر کر وهم محیط 

سبت به اثر کر ايینتريهاي ورودي خیلی پدوفوتونی در دامنه شان می. شودظاهر می ن شدتدهد اين اختلاف نتايج ن از مرتبه ها در 
همچنین، اثرات غیرخطی  .دهدب دوفوتونی رخ میهاي بسیار بالاتري نسبت به اثر جذبرابر است. بدين معنی که اثر کر در شدت 210

 شود.موجب کاهش جاججايی موج پلاسمونیکی بین دو موجبر نانوسیم می

 جفت شدگی غیرخطی.، نانوسیم، اثر کر، اثر جذب دو فوتونی -کلید واژه

 

Nonlinear coupling of two nonlinear coupled Plasmonic nanowires in 

the presence of Kerr and two-photon absorption  

Forouzan Habibi, Amin Ghadi  

Department of Physics, University of Mazandaran, Mazandaran  

Abstract- The nonlinear  interactions of coupled nanowires are impor tant phenomena in data processing of 

integrated photonic circuits. In this paper , we investigate the nonlinear  coupling of two silver nonlinear  coupled 

plasmonic nanowires under  different amplitudes in the presence of Ker r  effect, and the other  case the medium has 

Ker r  and two photon absorption (TPA) effect too. The results show that in the presence of two-photon absorption 

effect the nonlinear  optical effects appear  in lower initial amplitudes Ker r  effect. Our  results show that this 

difference is in order  to 102. This means that the Ker r  effect occurs in upper  intensities than the two-photon 

absorption effect. Also, nonlinear  effect leads to decrease the exchange of plasmonic waves between two nanowires.  

Keywords: two-photon absorption effect, Kerr effect, nanowire, nonlinear coupling. 
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 مقدمه

مطالعه بر روی آثار پلاسمونیکی از سالها قبل آغاز شده است 

ابزارهای فوتونیکی در مقیاس نانو بسیار مورد امروزه [. 1]

 2013[. ازینرو، در سال 2] توجه محققان قرار گرفته است

فت نانو ها در یک جگروهی از دانشمندان بر روی پلاسمون

[. مطالعات زیادی نیز بر روی 3اند ]سیم مطالعه کرده

شدگی جفت موجبرها انجام شده است که از بین آنها بررسی

[. نتایج مطالعات پیشین دانشمندان 4دو موجبر بوده است ]

-دهد  که آثار پلاسمونیکی برای نانوسیمو محققان نشان می

الکترومغناطیسی حاکم بر های های فلزی در اثر میدان

شود. شدگی غیرخطی میها منجر به آثار جفتنانوسیم

که نور با  یهنگامدهد، همچنین تحقیقات پیشین نشان می

 کیتواند باعث تحر یدر تعامل است، م یفلز ینانوساختارها

ها در الکترون .[5] سطح فلز شود یکیها در نزدالکترون

کنند اعمال شده نوسان میپاسخ به میدان الکترومغناطیسی 

ها از طریق تصادم با یک فرکانس برخورد و حرکت آن

شود. در حالتی که حرکت جمعی میرا می γمشخص 

آورد، تابع دی الکتریک ها پلاسمون را به وجود میالکترون

2نانوسیم پلاسمونیکی  2( ) 1 ( )p i    = − +   .است

پردازیم که ما در این مقاله به بررسی دو نانوسیم فلزی می

( 1اند. شکل )در یک محیط دی الکتریک قرار گرفته

تصویری از شبکه پلاسمونیکی دارای دو نانوسیم را نشان 

دهد. نانوسیم ها از جنس فلز نقره هستند که در محیط می

هر دو  و شعاع  dاند. فاصله آنهادی الکتریک قرار گرفته

ها به شکل استوانه به دلیل اینکه نانوسیم .است rنانوسیم 

هستند در مختصات استوانه ای مد میدان به صورت توابع 

 [.3بسل زیر هستند ]
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            (1)  

i(3( و )1در معادلات )

ik c =   وo

ok c =  و
2 2

i i zh k k= 2و  − 2

o o zh k k=  iتعریف می شوند که  −

 مربوط به خارج نانوسیم است.o  مربوط به داخل نانوسیم و

 
 ثابت گذردهی نانوسیم فلزی است. ε(، 2در معادله )

132.73 10 Hz=   1613.7و 10p Hz =   است. پس از

(، به 2انتشار از حل معادله پراکندگی ) به دست آوردن ثابت

شده جفتشدگی دو نانوسیم، دو دسته معادلات دلیل جفت

  .[4]اهیم داشت، که به صورت زیر هستند خو

( )2 2

1 1 1 2 2 3 1 4 2 1

4 2 2

5 1 6 1 2 1

2

( ( ) 6 ( ) ( ) ) ( )

i A z Q A Q A Q A Q A A

Q A z Q A z A z A z

−   = + + +

− + (3)  
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( ( ) 6 ( ) ( ) ) ( )

i A z Q A Q A Q A Q A A

Q A z Q A z A z A z

−   = + + +

− + (4)  

1A  2وA های موج پلاسمونیکی نانوسیم اول بترتیب دامنه

 شوند.باشد. ضرایب به صورت زیر تعریف میو دوم می

22 (1) 20
1 1
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  دو نانولوله جفت شده.تصویر شماتیک از میدان های درون :  1شکل
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(6-5                      )
2

4 20

6 1 2

02

l fcn n
Q E E dxdy

P

 
=  

0n، ln، nln و ،fcn  به ترتیب ضریب شکست محیط، ضریب

شکست خطی، ضریب شکست غیرخطی، ضریب شکست 

0lnبه صورت  γهای آزاد هستند. همچنین حامل c = 

در یک محیط غیرخطی ضریب شکست و شود. تعریف می

کنند. این دو ضریب ضریب جذب با تغییر شدت، تغییر می

 شوند.به صورت زیر تعریف می

(6      )0 2( ) , ( )l nl fc fcn n n n I I I I   = + − = + − 

 .دیآیبوجود م خودشبا  مد دانیم یاز همپوشان 1Q جمله

در محور مجاور بوجود  مد کیوجود  لیبه دل  2Q جمله

شود. یموجبرها م نیب یخط شدگیجفت و منجر به دیآیم

شوند که به یم ی، از اثر کر ناش 4Q و 3Q، یرخطیغ جملات

 با مد کیبا خود و  مد کی یرخطیغ برهمکنشبا  بیترت

 جملات شود کهی. مشاهده مآیدبه وجود میمجاور  محور

 شکست بیآزاد بر ضر یهاحاملاز اثر  6Q و 5Q ،یرخطیغ

 برهمکنشبا  بیبه ترت جملات نیشود. ایم یناش محیط

مجاور مطابقت  محوربا  مد کیبا خود و  مد کی یرخطیغ

توان کل و هم .در معادلات بالا توان بهنجار است 0P. دارد

 . شودچنین شدت با دو معادله زیر تعریف می

( 1 )I P A A m= =            
2

0( )P A z P=            )7( 

های آزاد و اثر جذب همچنین شدت در حالتی که حامل

دوفوتونی در محیط وجود داشته باشند به صورت زیر تعریف 

 شود.می

0

zI I e −= (8                                                         )  

 روش انجام کار

را با استفاده از معادلات  zkدر این مقاله ابتدا ثابت انتشار 

 این مقدار با در نظر گرفتن. آوریم( بدست می2)

1550 m = ،250THz =،
0 3 / 3n =، 3 / 5ln =، 

133 / 3 10nln −=  ،247 / 45 10fcn −=  به مقدار 
15zk m ( نمودار تغییر 2آید. شکل )به دست می =−

در مدمربوط به دو نانوسیم  فرکانس بر حسب ثابت انتشار

0m ( برابر با αاست. ضریب جذب دو فوتونی ) =

0 /102 شود با افزایش است. همانطور که مشاهده می =

یابد. این نتیجه معمولاً برای انتشار افزایش میفرکانس ثابت 

آید. پس همه آثار پلاسمونی به صورت مشابه به دست می

0mبه ازای  TMاز به دست آوردن ثابت انتشار برای مد  =  

 ( به دست می2م را با استفاده از معادله )های نانوسیمیدان

( نمودارهای 4( و )3معادلات )یم. سپس با استفاده از آور

 .کنیمها محاسبه میدامنه را برای نانوسیم

 
( مربوط zk: نمودار تغییر فرکانس بر حسب ثابت انتشار )2شکل

0mبه دو نانوسیم پلاسمونی جفت شده غیر خطی در مد  =. 

پیش از این، این نتایج برای حالتی که در محیط فقط اثر 

وجود داشته است، به دست آمده است. اکنون این نتایج کر 

آوریم. در به دست می 6Q و 5Q را با در نظر گرفتن جملات

( با افزایش دامنه، در حضور اثر جذب دو 4( و )3شکل )

86 فوتونی و کر به ازای دامنه / 3 10  0شدت برابر / 005 

جایی موج بین دو نانوسیم به است و جابهبه دست آمده 

88 به ازای دامنه صورت خطی است. در حالیکه 10 و 
88 / 3 10، 0 شدت به ترتیب برابر / 0و  006 / به  075

انتقال جایی موج غیرخطی است و دست آمده است، جابه

انرژی بین دو نانوسیم کاهش می یابد. این نتایج در حضور 
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برابر صد  و در حدودبسیار بزرگتری  اثر کر بتنهایی در دامنه

شود. به ازای نسبت به شدت اثر جذب دوفوتونی مشاهده می

88 دامنه 10  در حضور اثر جذب دوفوتونی و به ازای دامنه
84780 10 جفت شدگی پنجاه پنجاه رخ  ،در حضور اثر کر

 دهد.می

 گیرينتیجه

شدگی غیرخطی دو به بررسی اثرات جفت در این مقاله

نانوسیم پلاسمونیکی به دلیل حضور اثرات جذب دوفوتونی 

و کر پرداختیم. نمودارهای شدت برای دو نانوسیم 

رسم شده است. نمودارها شده غیرخطی پلاسمونیکی جفت

دهند که با افزایش دامنه میدان اولیه دو نانوسیم، نشان می

کند شده تغییر میمیزان جابجایی موج بین دونانوسیم جفت

های مربوط به محیط با مقایسه حالتیابد. می کاهشو 

دارای اثر کر و محیط دارای اثر جذب دوفوتونی نتیجه می

ی در محیطی که صرفاً اثر کر اثرات اپتیک غیرخط گیریم،

های بیشتری نسبت به محیطی که اثر جذب  است در دامنه

شود. به این معنا که اثرات دوفوتونی وجود دارد، دیده می

های اپتیکی غیرخطی در حضور اثر جذب دوفوتونی در دامنه

بسیار کمتری نسبت به حالتی است که تنها اثر کر وجود 

 داشته باشد.
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  2و 1 پلاسمونیهای دو نانولوله جفت شده غیرخطی نمودار دامنه: 3شکل

 .نانومتر 500در حضور اثر کر در فاصله انتشار

  2و 1 پلاسمونی : نمودار شدت های دو نانولوله جفت شده غیرخطی4شکل

 .نانومتر 500 در حضور اثر جذب دوفوتونی در فاصله انتشار
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