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دٍم دی الکتزیک دربزگیزًدُ آى هَرد استفادُ قزار  غیزخطیت هزتبِبا سطح هقطع هزبعی شکل بزای تقَیت  ًاًَ سین طلا –چکیدُ 

رخ دادُ ٍ هٌجز  μm 5/1گزفتِ است. ًتایج حاصل اس شبیِ ساسی ًشاى هی دّد کِ تشدید پلاسوًَیکی ساختار هَرد ًظز در طَل هَج 

بزای سلَل  هزتبِ دٍم هیداى الکتزیکی درجِ جایگشیدگیهی شَد.  ٍهغٌاطیسی در دٍ اًتْای ًاًَ سینبِ جایگشیدُ شدى اًزصی الکتز

بزای بدست آٍردى داهٌِ هیداى ّای ّارهًَیک دٍم عبَری ٍ اًعکاسی اس سلَل ٍاحد شاهل ًاًَ هیلِ . هحاسبِ شدُ است ٍاحد هَرد ًظز

بِ ایي هٌظَر  سُ سهاى استفادُ شدُ است.اس رٍش شبیِ ساسی الواى هحدٍد حَ خطیت هزتبِ دٍم،ِ شدُ تَسط دی الکتزیکی با غیزاحاط

بِ رٍش باسیابی غیزخطی هحاسبِ گزدیدُ پذیزفتاری الکتزیکی هَثز بزای ساختار هَرد ًظز اس هدل درٍد حَسُ سهاى استفادُ شدُ است. 

  است.

 پلاػوًَیک، جایگضیذگی هیذاى الکتشیکی، پزیشفتاسی الکتشیکی هَثش، غیشخطیت افضایؾ یافتِ تـذیذ -کلیذ ٍاطُ

Enhanced effective second-order nonlinearity due to the plasmonic 

resonance of the gold nano wire 
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Abstract- A golden nanowire with square cross section is used to enhance the second-order nonlinearity of the embedding 

nonlinear dielectric. Simulation results using the finite element based software reveal that the plasmonic resonance of the 

considered structure occurs in the wavelength 1.5 μm. Second-order localization factor is obtained for the considered 

structure. To obtain the amplitude of the transmitted and reflected second-harmonic fields, finite element time domain 

simulation is used. Drude model in time domain is applied in these simulations. The effective electric susceptibility is 

retrieved using nonlinear retrieval method. 

Keywords: Plasmonic resonance, electric field localization, effective susceptibility, enhanced nonlinearity 
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 هقدهِ -1

سّا، پیـشفت ّای اخیش دس تکٌیک ّای تَلیذ ًاًَػاختا

اهکاى ایجاد ػاختاسّای فلضی دس اتعاد صیش طَل هَجی سا 

فشاّن هی کٌذ. دس فشکاًغ ّای پاییي فلضات تصَست 

سػاًای کاهل عول هی کٌٌذ ٍ عوك ًفَر دس ایي فشکاًغ 

هادٍى هی تاؿذ. دس فشکاًغ ّای اپتیکی )خیلی کن ّا 

ًِ ای اػت کِ ًوی ض ٍ هشئی( سفتاس اپتیکی فلضات تگَلشه

آى ّا سا سػاًای کاهل ًاهیذ ٍ عوك ًفَر دس ایي  تَاى

دس  .فشکاًغ ّا دس حذٍد چٌذ دُ ًاًَهتش هی تاؿذ

ایٌصَست دس هشص تیي فلض ٍ دی الکتشیک اًذسکٌؾ 

تـذیذی تیي تاسّای ػطحی ًَػاى کٌٌذُ ٍ هیذاى 

الکتشٍهغٌاطیؼی ًَس تاتـی، پلاػوَى پلاسیتَى ّای 

تا رسات فلضی دس اتعاد ػطحی سا ایجاد هی کٌذ. ٍلتی ًَس 

 کٌؾ کٌذ، کتش اص طَل هَج ًَس اًذستش ٍ کَچًاًَه

ّا تطَس هحلی حَل ًاًَرسُ ًَػاى هی کٌٌذ ٍ  الکتشٍى

 .]1[پلاػوَى پلاسیتَى ّای جایگضیذُ تـکیل خَاّذ ؿذ

دس فشکاًغ تـذیذ اًشطی الکتشٍهغٌاطیؼی دس ًاحیِ صیش 

 ٍ ایي ػاختاس ّا طَل هَجی جایگضیذُ هی ؿَد

یافتِ اًذ. دس  ]3[  ٍ حؼگش ]2[ کاستشدّایی ًظیش ًاًَ آًتي

ایي همالِ آسایِ ای اص ًاًَ ػین ّا تا ػطح همطع هشتعی 

هَسد μm 5/1ؿکل تشای ایجاد تـذیذ دس طَل هَج 

تا اػتفادُ اص ًتایج ؿثیِ ػاصی تشسػی لشاس گشفتِ اػت. 

فاکتَس جاگضیذگی تشای ػلَل ٍاحذ ػاختاس هَسد ًظش ٍ 

هحاػثِ  پاساهتشّای هَثش خطی آى تِ سٍؽ تاصگـتی ًیض

اػت. ػپغ هحیط دسیشگیشًذُ ًاًَ ػین، دی  ؿذُ

الکتشیک غیشخطی هشتثِ دٍم دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. 

 تا اػتفادُ اصپزیشفتاسی الکتشیکی هَثش تشای ایي ػاختاس 

ًتایج . ]4[ ؿذُ اػت سٍؽ تاصیاتی غیشخطی هحاػثِ

ّاسهًَیک دٍم دس  تَلیذ تمَیتتشسػی ًـاى هی دّذ کِ  

همایؼِ تا تشؽ ػیوی احاطِ ؿذُ تَػط دی الکتشیک 

، تیـتش تَدُ ]4ٍ  5ٍ  6 [ غیشخطی دس هحذٍدُ گیگا ّشتض

      اػت.

 شبیِ ساسی  -2

 ػلَل ٍاحذ آسایِ ای اص ًاًَ ػین ّای طلادس ایي هطالعِ، 

، هکعة هشتعی تِ هتٌاٍب هی تاؿٌذ x  ٍyکِ دس ساػتای 

ًاًَ ػیوی تِ  .دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت nm 300ضلع 

 nmٍ ػطح همطع هشتعی ؿکل تِ ضلع  nm 250  طَل

هحَس  ٍ  لشاس گشفتِ اػت ایي ػلَل ٍاحذ دس هشکض 20

ًشم افضاسی کِ تا اػتفادُ  هی تاؿذ. xتلٌذ ػین دس ساػتای 

تَصیع هیذاى ّای  ،هی تاؿذ سٍؽ الواى هحذٍدتش پایِ 

ًیض طیف عثَس ٍ اًعکاع ػلَل  الکتشیکی ٍ هغٌاطیؼی ٍ

ٍاحذ ػاختاس هَسد ًظش، تا فشض ایٌکِ هحیط اطشاف ًاًَ 

 THz 500-100ػین َّا هی تاؿذ، دس هحذٍدُ فشکاًؼی 

تذػت آهذُ اػت. ٍاتؼتگی فشکاًؼی تاتع دی الکتشیک 

فشکاًغ پلاػوایی  تاطلا طثك ساتطِ دسٍد 

][1038.1 116  sp  ٍ ثاتت هیشایی
12 12 6.5 10 [ ]s      دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت 

تا  ،اًتـاس هی یاتذ zکِ دس ساػتای ی . هَج تخت]7[ 

لطثـی دس ساػتای هحَس تلٌذ ػین تطَس عوَد تش ػلَل 

ٍاحذ تاتیذُ ؿذُ اػت. تشای دس ًظش گشفتي تٌاٍب ػلَل 

ٍاحذ دس دٍ ساػتای عوَد تش جْت اًتـاس ؿشایط هشصی 

ا هـخص ؿذى فشکاًغ هتٌاٍب اػتفادُ ؿذُ اػت. ت

تـذیذ ػاختاس هَسد هطالعِ، هحیط دستشگیشًذُ ًاًَ ػین 

طلا هحیط غیشخطی هشتثِ دٍم تا پزیشفتاسی الکتشیکی 
(2) 1210 [ / ]d m V   دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. تشای

هحاػثِ داهٌِ هیذاى ّای عثَسی ٍ اًعکاػی ّاسهًَیک 

ٍد اػتفادُ ًشم افضاس الواى هحذصهاى حَصُ  اص تخؾ ،دٍم

دس ایي تخؾ تایذ اص هذل دسٍد دس حَصُ صهاى  اػت.ؿذُ 

تشای دس ًظش گشفتي ٍاتؼتگی فشکاًؼی تاتع دی الکتشیک 

طلا اػتفادُ ؿَد. تِ ایي هٌظَس تایذ ساتطِ دیفشاًؼیلی صیش 

 تشای لطثؾ، تصَست هضدٍج تا هعادلات هاکؼَل حل ؿَد

]8[  

2
2

02
.p

P P
E

t t
 

 
 

 
 (1  )                            

دس ایي تخؾ اص ؿثیِ ػاصی هَج تختی تِ صَست 

0 cos( )E E t  ٌِتا داه   E0=10 GV/m ٍ  

 /2 c  کِ دس آى ، λ  ،طَل هَج تـذیذ هی تاؿذ

تا اعوال تثذیل فَسیِ  تِ ػاختاس هَسد ًظش اعوال هی ؿَد.

ش تا صهاى، داهٌِ یغتِ ػیگٌال ّای عثَسی ٍ اًعکاػی هت

هختلط هیذاى ّای الکتشیکی دس فشکاًغ اصلی ٍ 

 ّاسهًَیک دٍم هحاػثِ هی ؿَد. 
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 ًتایج شبیِ ساسی -3

ًتایج حاصل اص ؿثیِ ػاصی الواى هحذٍد حَصُ فشکاًغ 

دس  تا اًتخاب هٌاػة اتعاد ًاًَ ػین، ًـاى هی دّذ کِ

 یک تـذیذ سخ  μm 5/1  فشکاًغ هتٌاظش تا طَل هَج

     ّذ کِ تصَست للِ ای دس طیف اًعکاع ظاّش هی د

یک تَصیع تاس هـاتِ  هی ؿَد. دس حمیمت دس ایي فشکاًغ

دٍلطثی تحشیک هی ؿَد کِ یک هَج ػطحی ایؼتا دس 

ساػتای ػین الما هی کٌذ ٍ تـذیذ پلاػوًَیکی ًاهیذُ 

ایي اهش هَجة جایگضیذُ ؿذى هیذاى  .]9[هی ؿَد 

هی گشدد.  تا اػتفادُ اص الکتشیکی دس دٍ اًتْای ػین 

اص  فاکتَس جایگضیذگی هشتثِ دٍم تَصیع هیذاى الکتشیکی

 ساتطِ صیش:

(2    )

2 3

2

2 3

hom

( )
( )

( )

unitcell
v

v

E r dr
L E

E r dr




                  

اًتگشال حجوی اًذاصُ هیذاى الکتشیکی تِ تَاى کِ ًؼثت 

ّواى اًتگشال  تِ  ػاختاس هَسد ًظش ، سٍی ػلَل ٍاحذ 2

 تاؿذتشای یک لایِ ّوگي تا ٍیظگی ّای خطی ّن اسص هی

 (. 1هحاػثِ گشدیذُ اػت )ؿکل  ،]10[

 

 : فاکتَس جایگضیذگی هشتثِ دٍم تشای ػاختاس هَسد ًظش.1ؿکل 

دس اثش تـذیذ  ( هلاحظِ هی ؿَد،1ّواًطَس کِ دس ؿکل )

تشاتش دس فشکاًغ تـذیذ پلاػوًَیکی فاکتَس جایگضیذگی 

هی تاؿذ. ایي همذاس دس همایؼِ تا ػین ّای فلضی کِ  8/8

       لثلا تشای افضایؾ غیش خطیت هَسد تشسػی لشاس 

       چْاس تشاتش تضسگتش تمشیثا ،  ]5ٍ  6ٍ 10[ گشفتِ اًذ

هـاّذُ  THz 450ی دٍم کِ دس فشکاًغ للِ   هی تاؿذ. 

تِ هی ؿَد، هشتَط تِ تـذیذ هشتثِ ی تالاتش هی تاؿذ. 

دلیل ایٌکِ اتعاد ػلَل ٍاحذ ٍ ًاًَ ػین کَچکتش اص طَل 

           هَج هی تاؿذ هی تَاى ًاًَػین احاطِ ؿذُ تا 

دی الکتشیک غیشخطی سا تِ عٌَاى یک هحیط غیشخطی 

(2)ّوگي تا پزیشفتاسی الکتشیکی هَثش )

eff دس ًظش )

َثش اص سٍؽ گشفت. تشای هحاػثِ پزیشفتاسی الکتشیکی ه

اًتمال هی سٍؽ هاتشیغ تاصگـتی غیشخطی کِ تش پایِ 

. دس ایي سٍؽ هـخصات ]4[  تاؿذ، اػتفادُ ؿذُ اػت

خطی هَثش )گزسدّی الکتشیکی ٍ تشاٍایی هغٌاطیؼی( دس 

ایي فشکاًغ تاتـی ٍ ّاسهًَیک دٍم تایذ هعلَم تاؿذ. 

، اص ]11[ صگـتی هتذاٍلکویت ّا تا اػتفادُ اص سٍؽ تا

ضشایة عثَس ٍ اًعکاع هحاػثِ گشدیذُ اػت کِ دس سٍی 

 ( ًـاى دادُ ؿذُ اػت.2ؿکل )

 

 

 

گزسدّی  : لؼوت حمیمی )الف( ٍ هََّهی )ب(2ؿکل 

هَثش هحاػثِ ؿذُ تِ سٍؽ  (μ)ٍ تشاٍایی هغٌاطیؼی (ε)الکتشیکی

 تاصیاتی.

تـذیذی کِ تِ فشم لَسًتض دس گزسدّی الکتشیکی هَثش 

   تحشیک تـذیذ پلاػوًَیکی هلاحظِ هی ؿَد تذلیل 

تشای هحاػثِ داهٌِ هختلط هیذاى ّای . ]12[ هی تاؿذ

عثَسی ٍ اًعکاػی، تثذیل فَسیِ تش ػیگٌال ّای عثَسی ٍ 

اًعکاػی اعوال ؿذُ اػت. داهٌِ ایي هیذاى ّا دس ؿکل 

 )الف(

 ()ب
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( ًـاى دادُ ؿذُ اػت. ّوچٌیي اختلاف فاص هیذاى 3)

اتـی ًیض ّای عثَسی ٍ اًعکاػی ًؼثت تِ هیذاى ت

 هحاػثِ گشدیذُ اػت. 

دس ًتیجِ تا علن تش هـخصات خطی هَثش، ضخاهت ٍ داهٌِ 

هیذاى ّای ّاسهًَیک دٍم تشای ػاختاس هَسد ًظش هی 

پزیشفتاسی الکتشیکی هَثش سا تاصیاتی ًوَد. ًتایج تَاى 

      هحاػثات اص طشیك سٍؽ تاصگـتی غیشخطی ًـاى 

تشاتش  300ش تمشیثا دّذ کِ پزیشفتاسی الکتشیکی هَث هی

پزیشفتاسی الکتشیکی دی الکتشیک غیشخطی دستشگیشًذُ 

;  300) ًاًَػین هی تاؿذ
( 2 )

( 2 )

e f f

d




. ایي همذاس افضایؾ دس (

همایؼِ تا ػاختاسّای ؿاهل ػین فلضی دس فشکاًغ ّای 

     پاییي کِ دس آى ّا تـذیذ پلاػوًَیکی سخ ًذادُ اػت

  هشتثِ همذاسی تضسگتش هی تاؿذ.   ، یک]4ٍ  5ٍ  6 [

 

 

حاصل اص )ب( ٍ اًعکاػی  )الف( : داهٌِ هیذاى عثَسی3ؿکل 

 .تثذیل فَسیِ 

ػاختاس رکش ؿذُ هی تَاًذ ًتایج حاصل ًـاى هی دّذ کِ 

      تِ عٌَاى ٍػیلِ ای تشای تَلیذ هٌاتع ًَسی دس ًاًَ 

 اتضاس ّای فَتًَیکی هَسد اػتفادُ لشاس گیشد.

 گیزی جًِتی -3

دس ایي همالِ ػلَل ٍاحذ آسایِ ای اص ًاًَ ػین ّای طلا 

تشای افضایؾ غیش خطیت دی الکتشیک غیشخطی 

دستشگیشًذُ ًاًَػین  هَسد اػتفادُ لشاسگشفتِ اػت. ًتایج 

حَصُ فشکاًغ ًـاى هی دّذ ؿثیِ ػاصی الواى هحذٍد 

کِ تـذیذ پلاػوًَیکی ػاختاس هَسد ًظش دس طَل هَج 

μm 5/1  هی دّذ. دسفشکاًغ تـذیذ دسجِ سخ

تذػت آهذُ  8/8جایگضیذگی هشتثِ دٍم هیذاى الکتشیکی 

اػت کِ دس همایؼِ تا ػاختاسّای هـاتِ تشسػی ؿذُ دس 

فشکاًغ ّای پاییي تش تمشیثا چْاس تشاتش ؿذُ اػت. ػپغ 

هحیط اطشاف ًاًَ ػین دی الکتشیک غیشخطی هشتثِ دٍم 

ُ اص ؿثیِ ػاصی الواى دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. تا اػتفاد

هحذٍد حَصُ صهاى داهٌِ هیذاى ّای اصلی ٍ ّاسهًَیک 

دٍم عثَسی ٍ اًعکاػی هحاػثِ گشدیذُ اػت. پزیشفتاسی 

)،  الکتشیکی هَثش 2 )

e f f،  تشای ػاختاس هَسد ًظش، کِ تا

اػتفادُ اص سٍؽ تاصگـتی غیشخطی هحاػثِ ؿذُ اػت، 

 اسی الکتشیکی دی الکتشیک غیش خطیدس همایؼِ تا پزیشفت

،(2)

d،  ُؿذُ اػت.   تشاتش 300اػتفادُ ؿذ 
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