Генерация второй гармоники плазмонными наночастицами
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В данной работе рассматривается монослой сферических наночастиц, расположенный вблизи границы двух диэлектриков с проницаемостями (1 и (2. Наночастицы имеют диэлектрическое ядро радиуса R1 с проницаемостью (d и металлическую оболочку с внешним радиусом R2 и проницаемостью (m((). Когда на границу раздела падает плоская электромагнитная волна, наночастицы оказываются в поле преломленной волны. В этом поле они приобретают дипольный и квадрупольный моменты, осциллирующие на удвоенной частоте. Величины этих моментов можно определить по методу, предложенному в работе [1], который учитывает неоднородность поля плоской волны в области наночастицы и вблизи нее. В силу малости размера наночастиц монослой можно считать тонким листом, обладающим нелинейной поверхностной поляризацией, которая является источником плоских волн удвоенной частоты.

Нелинейной дипольный момент, приобретаемый наночастицей в поле преломленной волны, в системе координат, связанной с наночастицей, имеет одну компоненту: 
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Компоненты нелинейного квадрупольного момента имеют вид 
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 - амплитуда падающей на частицу волны в центре частицы, 
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 - компоненты тензора нелинейной квадрупольной поляризуемости наночастицы, где 
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Величины 
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 определяют нелинейные поверхностные плотности заряда и нормальные компоненты поверхностной поляризации на границах оболочки, дающие вклад в нелинейный квадрупольный момент частицы; F1(R1(1)) и G1(R1(1))  дают вклад в дипольный момент частицы. 
Следуя работе [2], нелинейную поляризацию границы раздела диэлектриков, возникающую за счет наведения в наночастицах дипольных и квадрупольных моментов, осциллирующих на удвоенной частоте, в лабораторной системе координат можно представить в виде: 
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 - тензоры нелинейной дипольной и нелинейной квадрупольной поверхностной восприимчивости, определяемые через поляризуемости наночастицы, E2j – j-ая декартова компонента напряженности поля преломленной волны.

Интенсивность второй гармоники пропорциональна квадрату модуля амплитуды напряженности отраженной волны 
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, которая согласно [3] равна
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 – волновое число в верхнем диэлектрике, 
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  - компоненты волнового вектора второй гармоники в верхнем и нижнем диэлектрике; с – скорость света в вакууме.

 Для описания частотной зависимости диэлектрической проницаемости серебряной оболочки наночастицы использовалась обобщенная модель Друде 
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 ˗ плазменная частота и коэффициент диссипации, определяющий тепловые потери в металле. Параметры модели соответствовали серебру: 
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 [4]. Угол падения (0 составлял 50(. Параметры для расчета: R2=5 nm, E0=3 106 V/cm, ns=1011 cm-2. 
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	Рисунок 1. Спектр относительной интенсивности ВГ при разных радиусах ядра частицы R1 = 0 (1), 2 (2), 3 (3) nm в диапазонах длин волн 600-700 nm (а) и 700-1000 nm (б)


 Сплошная кривая в спектральном диапазоне 700-1000 нм на рисунке 1 (б) соответствует однородной серебряной частице. Наблюдается два пика, правый соответствует дипольному, левый – квадрупольному плазмонным резонансам в НЧ на удвоенной частоте. Уменьшение толщины оболочки приводит к смещению экстремумов в область больших длин волн и уменьшению значения максимума – штриховая (2) и пунктирная (3) линии. Кроме того, в спектральном диапазоне 600-700 нм, рисунок 1 (а), появляются два пика на два порядка меньше экстремумов в (б), которые объясняются наличием внутренней границы «диэлектрик-металл». Правый пик – квадрупольный, левый – дипольный плазмонный резонанс на удвоенной частоте в НЧ. Уменьшение толщины оболочки приводит к смещению пиков область меньших длин волн и росту максимального значения экстремумов.  Положения максимумов (2) и (3) определяются минимумами для выражений 
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Варьируя диэлектрическую проницаемость ядра частицы, толщину металлического слоя и угол падающего луча, можно добиваться интенсивной ГВГ в нужной спектральной области. 
[1] Ильин Н.В., Cмирнова Д.А., Смирнов А.И. // Вестник ННГУ. Радиофизика. 2013. Т. 6. С. 74.

[2] Jerome B., Shen Y.R. // Phys. Rev. E. 1993. V. 48. № 6. P. 4556. doi 10.1103/PhysRevE.48.4556
[3] Shen Y.R. // Annu. Rev. Phys. Chem. 1989. V. 40. P. 327. doi 10.1146/annurev.pc.40.100189.001551
[4] Климов В.В. Наноплазмоника. М.: Физматлит, 2009. 480с.

а





б








_1676271846.unknown

_1676271854.unknown

_1676271858.unknown

_1676271862.unknown

_1676271864.unknown

_1676271866.unknown

_1676271867.unknown

_1676271868.unknown

_1676271865.unknown

_1676271863.unknown

_1676271860.unknown

_1676271861.unknown

_1676271859.unknown

_1676271856.unknown

_1676271857.unknown

_1676271855.unknown

_1676271850.unknown

_1676271852.unknown

_1676271853.unknown

_1676271851.unknown

_1676271848.unknown

_1676271849.unknown

_1676271847.unknown

_1676271842.unknown

_1676271844.unknown

_1676271845.unknown

_1676271843.unknown

_1676271840.unknown

_1676271841.unknown

_1676271839.unknown

