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در گبزَبی وبدر ، بب استفبدٌ از میدان َبی پلاسمًویکی را مًرد مطبلعٍ قرار در ایه مقبلٍ تًلید َبرمًویک َبی مرتبٍ ی ببلا  -چکیدٌ 

دادیم.  زمبوی کٍ وبوً سبختبرَبی فلسی تحت تببش لیسر قرار میگیرود،میدان َبی پلاسمًویکی تًلید می شًود. ایه میدان َب علايٌ بر 

خطی، بٍ   َىدسی وبوًسبختبرَب مربًط میشًد. میدان غیر َمگهيابستگی زمبوی، بٍ مکبن ویس يابستٍ َستىد ي ایه يابستگی، بٍ شکل 

طًر قببل ملاحظٍ ای طیف َبرمًویک َبی مرتبٍ ی ببلا را افسایش میدَد ي میدان غیر َمگه غیر خطی، تبثیر بیشتری وسبت بٍ میدان 

آتً ثبویٍ ای، بٍ حل معبدلٍ ی  غیر َمگه خطی دارد. برای بررسی طیف َبرمًویک َبی مرتبٍ ی ببلا ي َمچىیه تًلید تک پبلس

 بعدی  برای اتم َیدريشن پرداختیم.شريدیىگر يابستٍ بٍ زمبن تک 

 تک پالس آتَثاًیِ ای، هیذاى ّای پلاسوًَیکی، ًاًَ ساختاسّای فلضی، ّاسهًَیک ّای هشتثِ ی تالا -کلیذ ٍاطُ

Influences of plasmonic Field on the Cut Off Order and Attosecond Pulses 
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In this article, the theoretical studies of high harmonic generation with the use of plasmonic field is presented. 
This kind of field appears when plasmonic nanostructures are illuminated by an intense few-cycle laser and have 

a particular spatial dependency, depending on the geometrical shape of the nanostructures. It is significantly 

shown that the linear nonhomogeneous character of the laser enhanced field plays an important role in 

expanding the HHG spectrum and the nonlinear inhomogeneity of the laser field expands it more.  The 1D time 

dependent Schrodinger equation (TDSE) is solved numerically for Hydrogen atom to investigate the harmonic 

spectrum and generate single attosecond pulse. 
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 مقدمٍ-1

سفتاس غیش خغی لیضس دس یکی اص تشجستِ تشیي ًوَد ّای 

. [1]حضَس هادُ، تَلیذ ّاسهًَیک ّای هشتثِ ی تالاست

پشٍسِ ی تَلیذ ّاسهًَیک ّای هشتثِ ی تالا، تا دٍ هذل 

. دس [2]ضثِ کلاسیکی ٍ کَاًتَهی تَضیح دادُ هی ضَد

هذل ضثِ کلاسیکی، فشآیٌذ تَلیذ ّاسهًَیک ّای هشتثِ 

هشحلِ ی اٍل، . [3]ی تالا دس سِ هشحلِ اًجام هی ضًَذ

هشحلِ ی یًَیضاسیَى ًام داسد. ٍقتیکِ هیذاى لیضس قَی، 

دس ًاحیِ ی فشٍسشخ ًضدیک، تِ گاصّای ًادس تاتاًذُ هی 

ضَد، هیذاى لیضس، پتاًسیل کَلٌی اتن سا خن کشدُ ٍ 

الکتشٍى دس اثش هیذاى، تِ ًاچاس تًَل صدُ ٍ تذٍى ّیچ 

اص فشآیٌذ سشػتی، اص قیذ اتن خاسج هی ضَد. ایي هشحلِ 

تَلیذ ّاسهًَیک ّای هشتثِ ی تالا، هشحلِ ی حشکت پس 

اص آصادی ًاهیذُ هیطَد. دس هشحلِ ی تؼذ، الکتشٍى آصاد 

ضذُ دس هیذاى لیضس ضشٍع تِ حشکت هیکٌذ ٍ ضوي ایي 

حشکت، اًشطی جٌثطی کسة هی کٌذ. ٍ دس ًْایت، دس 

تِ ّواى ًقغِ ای کِ اص هشحلِ ی سَم، الکتشٍى آصاد ضذُ، 

. تِ ایي هشحلِ، [3,4]گشدد اتن خاسج ضذُ تَد، تاص هی

هشحلِ ی تاصتشکیة گفتِ هیطَد. دس هشحلِ ی تاصتشکیة، 

یک فَتَى تا اًشطی تالا تَلیذ هی ضَد. ّاسهًَیک ّایی 

کِ عی ایي سِ هشحلِ تَلیذ هیطًَذ، پس اص یک فشٍ افت  

دس چٌذ ّاسهًَیک اتتذایی، یک ًاحیِ ی تخت اص 

ی تا ضذت ّای ًسثتا یکساى، ٍ دس ًْایت ّاسهًَیک ّا

ذ. ًاحیِ ی تخت تِ ٌیک فشٍ افت ًاگْاًی سا ًطاى هیذّ

ػٌَاى ًاحیِ ی پلاتیَ ٍ ًقغِ ی قغغ، تِ ػٌَاى ًقغِ ی 

. اًشطی ًقغِ ی قغغ، تَسظ [3]کات آف هؼشفی هی ضًَذ

هحاسثِ هی ضَد کِ                  ساتغِ ی 

اًشطی پاًذسهاتیَ    ل یًَیضاسیَى ٍ پتاًسی   دس آى 

   ًاهیذُ هی ضًَذ ٍ تشاتشست تا :  
     

      
. تا تشّن  

ًْی چٌذیذ هشتثِ اص ّاسهًَیک ّا، تپ آتَثاًیِ ای تذست 

هی آیذ. سٍش دیگش تشای تَلیذ ّاسهًَیک ّای هشاتة تالا، 

پلاسوًَیک است  استفادُ اص هیذاى ّای تقَیت کٌٌذُ ی

 اص آًْا ٍ.[4]ِ اص ًاًَساختاسّای فلضی تِ ٍجَد هی آیٌذک

تِ ػٌَاى تقَیت کٌٌذُ ی ًَس لیضس استفادُ هی کٌٌذ. ایي 

ًاًَ ساختاس ّا قادسًذ تا استفادُ اص ًَساًات پلاسوَى ّای 

سغحی ٍ تذٍى ًیاص تِ کاٍاک ٍ یا پوپاط، هیذاى لیضس سا دس 

دسی تل یک  تقَیت کٌٌذ. هقذاس ٍ یا تیطتش dB 20حذٍد 

کویت، دُ تشاتش لگاسیتن دس پایِ ی دُ ًسثت تِ هقذاس 

استفادُ اص هیذاى ّای  اخیشا،.  ٍاقؼی آى کویت است

پلاسوًَیکی هَسد تَجِ ًَیسٌذگاى صیادی قشاس گشفتِ 

، هَلفیي هَفق ضذًذ تا تَصیغ [5]دساست. تِ ػٌَاى هثال، 

یک هیذاى دٍسًگی دس ًاًَساختاس پاپیًَی علا، تا دس ًظش 

گشفتي دٍ ًَع ًاّوگٌی خغی هتقاسى ٍ غیشخغی، تَلیذ 

سا پیطثیٌی کٌٌذ.  as  ٍ64 as 66پالس ّای تِ تشتیة 

سا تِ کوک  ، 35as، تَلیذ پالس [6]ّوچٌیي، ًَیسٌذگاى 

اّوگٌی غیشخغی اص هشتثِ هیذاى الکتشیکی سِ سًگی تا ً

سا  40asٍ پالس  18nmٍ14nmی گپ ّا دس اًذاصُ، ۱ی 

کاسّای . ّوچٌیي پیطثیٌی کشدًذ 16nmدس اًذاصُ ی گپ 

، ثاتت ضذ [8]دس  .ًیض صَست گشفتِ است [7]هطاتْی دس 

اًذاصُ ی غیشّوگٌی ٍ ّوچٌیي جزب الکتشٍى تَسظ  کِ

هًَیک سغح فلض ًقص هْوی سا دس پشٍسِ ی تَلیذ ّاس

ّای هشتثِ ی تالا ٍ افضایص دادى هشتثِ ی ّاسهًَیک قغغ 

  ایفا هیکٌذ.

 تئًری2-

 وبوًسبختبر-2-1

تِ جْت تقَیت هیذاى  علا ،اص ًاًَساختاس پاپیًَیایٌجادس 

دٍ پذ هثلثی علاست  ضاهلًاًَساختاس استفادُ هیکٌین. 

اص ّن جذا ضذُ اًذ. تا تَصیغ هیذاى  (g)کِ تا یک گپ َّا

الکتشیکی دسٍى گپ، هیذاى الکتشیکی ٍاتستِ تِ صهاى، 

ًسثت تِ هکاى ًیض هحذٍد هیطَد. هیذاى الکتشیکی 

 ًاّوگي، تِ صَست صیش تؼشیف هیطَد:

 (   )     (   ( ))    (  )  ( )                     ( )  

، ضکل ( ) ٍ  ًاهتقاسى ، تاتغ غیشّوگٌی( ) کِ دس آى، 

تِ تشتیة داهٌِ، ٍ   ٍ     لس لیضس سا تؼییي هیکٌذ.پا

 0.057فشکاًس هیذاى لیضس ّستٌذ. فشکاًس هیذاى لیضس سا 

a.u. .ضکل پالس لیضس سا سیٌَس هشتغ دس ًظش گشفتین ٍ 

 ( )      (
  

 
   )                                             ( ) 

 ( )  ∑  

 

   

                                                            ( ) 

پاساهتش غیشّوگٌی ست ٍ تا تَصیغ  …,i=1,2,3ٍ    کِ 
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هیذاى الکتشیکی دسٌّذسِ ی ٍاقؼی ًاًَساختاس تذست هی 

غیش  i>1غیش ّوگٌی خغی ٍ تِ اصای  i=1تِ اصای  آیذ.

اًذاصُ ی  ّوچٌیيّوگٌی غیش خغی سا ضاّذ خَاّین تَد.

 .[5]گپ، تا پاساهتش غیشّوگٌی ساتغِ ی ػکس داسد

هکاًیضم فیضیکی تَلیذ ّاسهًَیک ّای هشتثِ ی تالا، تِ 

ایي صَست است کِ پالس لیضس تا هذت تپص چٌذ 

فوتَثاًیِ، تا هذ پلاسوَى جفت ضذُ ٍ ًَساى جوؼی 

الکتشٍى ّای آصاد دسٍى فلض سا سثة هی ضًَذ. ایي کاس، 

ٍى ٍ دس هجاٍست ًاًَساختاس ّا تاػث تطذیذ هیذاى دس دس

هی ضَد. ایي افضایص تیطتش اص هقذاس آستاًِ تشای تَلیذ 

ّاسهًَیک ّاست. تا تضسیق کشدى گاصّای ًادس ایي 

 ّاسهًَیک ّا تَلیذ هی ضًَذ.

 محبسببت-2-2

هحاسثات ها تش اساس حل ػذدی هؼادلِ ی ضشٍدیٌگش 

ؼال ٍاتستِ تِ صهاى تک تؼذی ٍ تا تقشیة تک الکتشٍى ف

دس حضَس هیذاى پلاسوًَیکی خغی ٍ غیش خغی است. 

کلیِ ی هحاسثات اًجام ضذُ دس ایي هقالِ تش اساس 

تقشیثات ٍاحذ اتوی ست. هؼادلِ ی ضشٍدیٌگش سا تِ صَست 

 صیش داسین:

 
  (   )

  
  ( ) (   )                                         ( ) 

      [ 
 

  
 
  

   
      ( )         (   )]   (   ) 

پتاًسیل ًاضی         پتاًسیل اتوی ٍ       کِ دس آى، 

اص اػوال هیذاى لیضسی است. هیذاى لیضس،  پتاًسیل اتوی ٍ 

پتاًسیل ًاضی اص هیذاى لیضس سا تطکل صیش دس ًظش 

 هیگیشین. 

       ( )   
 

√     
                                        ( ) 

      (   )   (   )                                                 ( ) 

a  پاساهتش ّوَاس ساصی پتاًسیل کَلٌی ست ٍ تشاتشست تا

. حال، تِ تشسسی ٍ هقایسِ ی سِ هیذاى ّوگي،   1.18

غیش ّوگي خغی، ٍ غیش ّوگي غیشخغی هی 

پشداصین.هیذاى ّا سا تِ تشتیة، تِ اضکال صیش ًطاى هی 

 دّین.

        ( )        (  )   
 (
  

 
   )      ( )  

           (   )      (    )     (  )            ( ) 

     (
  

 
   ) 

 

              (   )    (         
 )         ( ) 

                                   (  )     (
  

 
   ) 

تِ تشتیة هیذاى ّای لیضس دس حالت  9ٍ  8ٍ  7 هؼادلات

ّوگي،غیش ّوگي خغی، ٍ ًاّوگي غیشخغی سا ًطاى هی 

هیذاى ، هذت تپص هیذاى دس ّش سِ دٌّذ. 

داهٌِ ی هیذاى   ٍ ⁄             ،       لیضس

√   لیضس تَسظ ساتغِ ی 
   

 
 دس ایٌجاهی آیذ. تذست

     ضشایة  ًاًَهتش، 11گپ 
 

 (     )      
 

  ٍ ضشیة  دس ًظش گشفتِ ضذُ اًذ      

 
ٍ اختلاف    ;

 هی تاضذ.      فاص 

 

عیف ّاسهًَیک ّای تَلیذ ضذُ تَسظ هیذاى ّای  (a).1ضکل 

 ، ٍ ًاّوگي غیشخغی )آتی( ، ًاّوگي خغی )عیف قشهض( ّوگي

ًین سخ تپ آتَثاًیِ ای تَلیذ ضذُ، تَسظ تشّن ًْی  .(b))هطکی(

ّاسهًَیک ّای هیذاى لیضسی ًاّوگي خغی)هطکی( ٍ غیش 

 خغی)آتی(

 

 

عیف ّاسهًَیک ّای تَلیذ ضذُ تَسظ ایي  (a)،1ضکل  

هیذاى ّا سا ًطاى هی دّذ. عیف قشهض سًگ هشتَط تِ 

هیذاى لیضسی ّوگي، عیف آتی سًگ هشتَط تِ هیذاى 

لیضسی ًاّوگي خغی ٍ عیف هطکی، هشتَط تِ هیذاى 
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لیضس ًاّوگي غیشخغی ست. ّواًغَس کِ دس ایي تصَیش 

، دس هقایسِ دیذُ هی ضَد، هیذاى پلاسوًَیک غیش خغی

، کات آف سا دس ّاسهًَیک تالاتشی ًطاى دیگشهیذاى دٍ تا 

هی دّذ. تا تش ّن ًْی چٌذیي ّاسهًَیک ، هیتَاًین تپ 

آتَثاًیِ ای کَتاّی سا تَلیذ کٌین. هؼوَلا ایي ّاسهًَیک 

ّا سا اص تیي ّاسهًَیک ّای ًضدیک تِ ًاحیِ ی قغغ 

ذگی فاصی جفت ضاًتخاب هی کٌین چشا کِ دس ایي ًاحیِ 

، هلاحظِ هی کٌین کِ  (b)،1تا تَجِ تِ ضکل سٍی هیذّذ.

 ۱۱تشای هیذاى پلاسوًَیک خغی، تپ آتَثاًیِ ای 

آتَثاًیِ ای تَلیذ ضذ، ٍلی تشای هیذاى پلاسوًَیک غیش 

  آتَثاًیِ سا ایجاد کشدُ است. 31خغی، تپ کَتاُ تش 

 

ضس ًاّوگي فشکاًس تشای هیذاى لی-ًوَداس تَصیغ صهاى (a). 3ضکل 

فشکاًس تشای هیذاى لیضس ًاّوگي -ًوَداس تَصیغ صهاى.(b) خغی

 غیشخغی

، ًوَداس اًشطی تشای ایي دٍ هیذاى هَضَع حال، تشای فْن تْتش

ایي  ،(b)ٍ  (a)،3کٌین . دس ضکل ّای هی ّوگي سا سسن غیش 

ًوَداس ّا سا تِ تشتیة، تشای هیذاى ًاّوگي خغی ٍ هیذاى 

دٍ پیک سا  (a) 3. دس ضکل ًاّوگي غیش خغی هلاحظِ هیکٌیذ.

تیاًگش کِ هطاّذُ کشدین  393ٍ  193دس ّاسهًَیک ّای 

اتن ّای هسیش تلٌذ صٍدتش  .اصتشکیثْای کَتاُ ٍ تلٌذ ّستٌذت

شایي، دس هسیش تلٌذ یًَیضُ ضذُ ٍ دیشتش تاصتشکیة هیطًَذ.تٌات

الکتشٍى ّا هذت صهاى تیطتشی دس هیذاى ًَساى کشدُ ٍ قادسًذ 

اًشطی تیطتشی تَلیذ کٌٌذ. حال آًکِ الکتشٍى ّای هسیش کَتاُ 

 ،  (b)3دس ضکل  دیشتش یًَیضُ ضذُ ٍ صٍدتش تاصتشکیة هی ضًَذ.

دس ایي ضکل  ّستین. ۱۱1ضاّذ تاصتشکیة دس ّاسهًَیک 

ٍ الکتشٍى ّا هسیش  تَدُسیش تلٌذ، غالة کِ سْن ه هطَْد است

، هَلفیي هسیش [5]دس کَاًتَهی تلٌذ سا تشجیح هیذٌّذ. 

کَاًتَهی کَتاُ سا تشای الکتشٍى ّایی کِ تحت هیذاى لیضس تک 

تشای اداهِ ی   سًگ یًَیضُ ٍ تاصتشکیة هیطًَذ پیطثیٌی کشدًذ.

کاس هیتَاًین تاثیش ضکل ٌّذسی ًاًَساختاسّای هختلف سا تش 

هشتثِ ی ّاسهًَیک ّای تَلیذ ضذُ ، ضذت ّاسهًَیک ّای 

ًاحیِ ی پلاتیَ ٍ ّوچٌیي پالس آتَثاًیِ ی حاصل اص ایي 

کِ دس ایٌجا تِ ػلت هحذٍدیت   ّاسهًَیک ّا سا تشسسی کٌین.

اها  هَضَع ًیستین. فضا قادس تِ تَضیح ٍ تحلیل ایي

پشٍسِ ی تَلیذ ّاسهًَیک ّای هشتثِ ی تالا ، [9] ًَیسٌذگاى،

ٍ حالت تْیٌِ ی  سا دس حضَس ًاًَرسات کشٍی دًثال کشدُ اًذ

تَلیذ ایي ّاسهًَیک ّا سا دس حضَس ایي ًَع اص ًاًَساختاسّا 

  .پیطثیٌی کشدُ اًذ 
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هغالؼِ ی اثشات ًَع هیذاى لیضسی تِ عَس کلی دس ایي هقالِ، ّذف ها 

حاصل اص  تپ آتَثاًیِ ای ٍ اػوالی تش سٍی عیف ّاسهًَیک ّا

. دس ایي هقالِ عی تشسسی ّای ػذدی ٍ ضثیِ ساصی ّایی کِ آًْاست

اًجام دادین هتَجِ ضذین کِ الکتشٍى، تحت تاتص هیذاى لیضسی تک 

س سًگ هستقل اص هکاى )ّوگي( تا پَش سیٌَس هشتغ، تقشیثا د

ام، تا اتن هادس تاصتشکیة هیطَد. سپس، تا دس ًظش 371ّاسهًَیک 

گشفتي هیذاى پلاسوًَیکی ٍ دس ًظش گشفتي جولِ ی  ًاّوگٌی اص 

هشتثِ ی یک، ضاّذ آى تَدین کِ تاصتشکیة الکتشٍى تا یَى هادس، 

ام صَست گشفتِ.  ٍ دس هشحلِ ی تؼذ، تا  393تقشیثا دس ّاسهًَیک 

یش ّوگي اص هشتثِ ی دٍم، یؼٌی تا دس ًظش اضافِ کشدى جولِ ی غ

گشفتي هیذاى پلاسوًَیک غیشخغی، کات آفف سا دس ّاسهًَیک 

ام هطاّذُ کشدین ٍ ًتیجِ گشفتین کِ تا ٍاتستِ کشدى هیذاى ۱۱1

ثاستی، اًشطی الکتشیکی لیضس تِ هکاى، تپ آتَثاًیِ ای کَتاّتش ٍ یا تِ ػ

 .تیطتشی خَاّین داضت
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