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 نانوروزنه های طلا توسطهارمونیک سوم  تولیدپلاسمونی مبتنی بر  حسگر

 1و محمدکاظم مروج فرشی 2، مصطفی قربان زاده1فرحناز سعیدی

 رانیت مدرس، تهران، ایدانشگاه ترب هسته پژوهشی نانو پلاسمو فوتونیک، برق و کامپیوتر، یدانشکده مهندس1

 دانشکده مهندسی برق وکامپیوتر، دانشگاه حکیم سبزواری، خراسان رضوی، ایران2

ای  های مستطیلی در لایه ای از نانوروزنه متشکل از آرایهتولید هارمونیک سوم مبتنی بر  پلاسمونی حسگریک در این مقاله  –چکیده 

در ساختار پیشنهادی با استفاده از حل عددی معادلات ماکسول به روش تفاضل . یشنهاد شده است، پنانومتر 111به ضخامت  از طلا

به هارمونیک سوم  ،نانومتر 1751با تابش نور به طول موج ، غیرخطی لایه طلا اتاثرنشان داده ایم که به دلیل  حوزه زمانمتناهی 

به منظور بررسی قابلیت حسگری ساختار پیشنهادی، نشان . تولید می شود ولت بر متر 1/3×118 بیشتر ازدامنه منبع ورودی ازای 

که این تغییرات در حالی کند می برابر  12111را هارمونیک سوم نسبی توان شدت  3/1تا  1از ضریب شکست محیط داده ایم که تغییر 

آزمایشگاه  با کاربردهایساختار پیشنهادی می تواند به عنوان یک حسگر مجتمع . استبرابر  71به میزان تنها برای هارمونیک اصلی 

 . روی تراشه مورد استفاده قرار گیرد

 ، حسگر پلاسمونیاپتیک غیرخطی، تولید هارمونیک سوم، نانوروزنه -کلید واژه
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Abstract-We are proposing a plasmonic sensor based on the third harmonic generation from an array of rectangular 

nano-apertures in a 100-nm thick gold film. In the proposed structure, using the Finite difference time domain method, 

we show that due to the nonlinearity of the patterned gold film the third harmonic can be generated when the magnitude 

of the incident source (λ=1570 nm) is more than 3.1×10
8
 V/m. To investigate the sensibility of the proposed structure, 

we show that by varying the optical properties (refractive index) of the surrounding medium from 1 to 1.3, the relative 

output power of the generated third harmonic increases for about 12000 times, while for the same conditions the 

fundamental mode increases just about 50 times. The proposed sensor can be used as an integrated sensor especially for 

lab-on-a-chip applications. 
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 مقدمه

است که تغییر اپتیک غیرخطی شاخه ای از اپتیک   

 کند خاصیت نوری مواد در حضور نور شدید را توصیف می

هایی مانند مخابرات،  حوزه در این شاخه از اپتیک. [1]

به منظور . پردازش اطلاعات و پزشکی کاربرد دارد

ی اثر غیرخطی در متامتریال ها، نیاز به منبع  مشاهده

در  اپتیک غیرخطی. ی کافی شدید است نوری به اندازه

های نوری غیرخطی استفاده می شود و در بسیاری از  افزاره

ی مهندسان و محققان از جمله  های مورد استفاده تکنیک

سوییچینگ نوری، تبدیل طول موج و تصویربرداری میدان 

خطی را ریغ کیاپت ی شروع گستره. نزدیک کاربرد دارد

در سال  2نوسط فرانکت 1مدو هارمونیک دیکشف تول

 زریل نینخست زیآم از کارکرد موفقیت ، کمی پس1971

 .دانند یم 1971در سال  9منیتوسط ما

انواع مختلفی از رفتارهای غیرخطی در نانوپلاسمونیک 

مورد بررسی قرار گرفته که یکی از این اثرات غیرخطی 

(THG) تولید هارمونیک سوم
برای  [2] اخیرا .است  

،  دستیابی به بیشترین بازده تولید هارمونیک سوم

 شدهطراحی   ها ای از نانوروزنه ساختاری متشکل از آرایه

های فلزی،  لایه در ها های وجود نانوروزنه از مزیت. است

کاهش دمای لایه متمرکزسازی میدان الکترومغناطیسی و 

است و ( تولید شده به دلیل برهمکنش نور و لایه طلا)طلا 

به همین علت این ساختارها به طور چشمگیری مورد 

 .[ ، 9]ند   گیر استفاده قرار می

                                                 

 

 

 

 

 

 
1 Second harmonic generation 
2 Franken 
3 Meiman 
4 Third harmonic generation 
5 Nanoaperture 

در این مقاله، توان خروجی برای ساختاری متشکل از 

ای از طلا با  در لایه های مستطیلی ای از نانوروزنه آرایه

محیط . شود ضریب نفوذپذیری غیرخطی بررسی می

متفاوت های  ضریب شکستبه مواد مختلف با  سازی شبیه

در نظر گرفته شده  و از آنجا که پارامترهای مختلفی روی 

شدت هارمونیک سوم تاثیرگذار هستند انتظار داریم که با 

تغییر ضریب شکست محیط، شدت هارمونیک سوم نیز 

 . تغییر کند

 روابط ریاضی

استفاده از  اتواند ب های غیرخطی نوری یک ماده می وِیژگی

بع معمولا یک لیزر این من. یک منبع نور مطالعه شود

پالس است که مقداری انرژی را در کسر کوچکی از زمان 

7و باعث ایجاد قطبش گسیل می کند
. شود الکتریکی می 

 :شود می محاسبه( 1)رابطه از این قطبش القایی 

 
  

 

                  

،      ضریب گذردهی الکتریکی خلا    رابطه نیا در

ضرایب نفوذپذیری مرتبه اول، دوم و سوم      و       

 (t)،       (t)الکتریکی تابشی و میدان  E. ماده هستند

، (خطی) ترتیب قطبش مرتبه اول  به        و       

هنگامی که شدت  .باشند میمرتبه دوم و مرتبه سوم 

های بالاتر  افی بزرگ نباشد، مرتبهمیدان تابشی به اندازه ک

                                                 

 

 

 

 

 

 
6 polarization 

 

P = ε0� χ(1)𝑬𝑬 + χ(2)𝑬𝑬2 + χ(3)𝑬𝑬3 +⋯� 

          = 𝑃𝑃(1)(𝑡𝑡) + 𝑃𝑃(2)(𝑡𝑡) + 𝑃𝑃(3)(𝑡𝑡)                  (1) 
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فرآیند تولید هارمونیک  1شکل  .هستند رنظ قابل صرف

 :دهد سوم را نشان می

 
 [ ]فرآیند تولید هارمونیک سوم: 1شکل 

 :شود تخمین زده می( 2)  سیگنال هارمونیک سوم با رابطه

(2)           
   

         
   

                      

میدان    میدان الکتریکی هارمونیک سوم و     

 .استتابشی الکتریکی 

 سازی ساختار و روش شبیه 

ساختار مورد نظر از دولایه ماده مختلف با ضریب شکست 

نشان  2 همانطور که در شکل. متفاوت تشکیل شده است

ای از  های مستطیلی در لایه ای از نانوروزنه داده شده، آرایه

روی بستری از جنس  نانومتر که بر 111ضخامت طلا به 

 .شیشه قرار گرفته، ایجاد شده است

 
 نمای دوبعدی ساختار: 2شکل 

قطبش یک منبع موج صفحه ای با سازی ساختار،  در شبیه

و دامنه  نانومتر 11 1 اصلی طول موجبه  TMمغناطیسی 

ها تابانده  وزنهاز بالا به نانور مشخص به صورت عمودی

گیری  و درسمت دیگر ساختار توان خروجی اندازه شود می

الکتریک  ای در ناحیه دی مانیتور صفحهیک  از  .شود می

 .برای مشاهده سیگنال هارمونیک سوم استفاده شده است

برای محاسبه سیگنال هارمونیک سوم تولید شده 

آن در  ها و همچنین بررسی تغییر ای از نانوروزنه درآرایه

معادلات مربوط به تولید استفاده  زهای مختلف ا محیط

شود، برای نیل به این هدف از روش عددی تفاضل  می

 . استفاده شده است( FDTD) در حوزه زمان محدود

 سازی نتایج شبیه

های غیرخطی، مقدار دامنه منبع باید به قدری  در ساختار

برای این . غیرخطی را ایجاد کند اتباشد تا بتواند اثر

های متعددی به ازای مقادیر مختلف  سازی شبیهمنظور 

. آمده است 9شکل دامنه  انجام شد که نتایج آن در 

طلا   کمترین مقدار آن برای تولید هارمونیک سوم در لایه

هر . استولت برمتر  1/9×116نانومتر،  111به ضخامت 

توان خروجی نیز افزایش ، شود چه مقدار دامنه بیشتر می

 .یابد می

 
 مقدار توان خروجی به ازای مقادیر مختلف دامنه ورودی:  9 شکل

ها بسیار حساس به  جا که برانگیختگی پلاسمون از آن

تغییرات ضریب شکست خود ماده و محیط اطراف آن 

است بنابراین با تغییر ضریب شکست محیط داخل 

نانوروزنه و همچنین بالای ساختار مقدار توان خروجی نیز 

شدت سیگنال  تغییرات نسبی  شکل  .کند تغییر می

نشان ، و هواهای مختلف  محیط ازای بهرا هارمونیک سوم 

 .دهد     می

Glass 

Au Au Au Au 100nm

mm 

x 

z 
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 نسبی غییرات نسبی توان خروجیت:    شکل

میزان شدت هارمونیک مشهود است که  با توجه به شکل

اگر شدت  .است های غیر از هوا بیشتر سوم برای محیط

مختلف را رسم های  هارمونیک سوم به ازای ضریب شکست

را خواهیم داشت که این نمودار نیز موید   کنیم، شکل 

 .باشد می ،پیشین نتایج

 
های  مقایسه شدت هارمونیک سوم به ازای ضریب شکست:  شکل 

 مختلف محیط

میدان الکتریکی ثبت شده توسط یک شدت  7شکل 

 دهد که الکتریک را نشان می مانیتور در مرز طلا و دی

میدان الکتریکی مشاهده شده  رود، تظار میطور که ان همان

ضریب شکست  ،روزنه و محیط برای حالتی که داخل نانو

 .است از همه کمتر است (هوا) برابر با یک

 
 مقایسه میدان الکتریکی: 7شکل 

 گیری نتیجه

های مستطیلی ایجاد شده  ای از نانوروزنه با استفاده از آرایه

نانومتر و تغییر ضریب  111ه ضخامت بطلا   در لایه

ای بین شدت  روزنه، مقایسه شکست محیط داخل نانو

این هارمونیک سوم انجام شد که در همه حالات مقدار 

بیشتر از شرایطی است که هوا وجود دارد و برای  ،ها کمیت

بیشترین مقادیر حاصل شده  9/1ضریب شکست برابر با 

 .است

 ها مرجع
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