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تولید پلاسمونیکی نور همدوس در محدوده ی طیفی اشعه ایکس نرم با استفاده از اتم 

 هیدروژن 

 

پایه ی برنرم  کسیاشعه ا یفیط یمحدوده بالا یک فرایند مرسوم برای تولید پالس های همدوس در  مرتبه های هارمونیک تولید -چکیده 

اپیونی پفلزی  تبدیل فرکانسی مستقیم از پالس مادون قرمز نزدیک فمتوثانیه ای  می باشد. در این تحقیق ما نشان می دهیم که یک نانوعنصر

میباشد  8100در حدود شکل از جنس طلا، پالس فرابنفش دوری با استفاده از افزایش پلاسمونیکی میدان تولید می کند.  ضریب افزایش شدت 

 .مایدنتولید  Wcm 1110–2فرودیرا در گازهیدروژن با شدت متوسط یک لیزر فمتوثانیه تیتانیوم سفایر 58که می تواند هارمونیک مرتبه 
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Plasmonic generation of coherent light in the soft-x-ray range by hydrogen atom  
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Abstract-  High-order harmonic generation is a well-established process for producing coherent pulses in the soft-x-ray range by 

direct frequency conversion of femtosecond near-infrared pulses. Here, we show that a metallic bowtie-shaped gold nanoelement 

generates the extreme-ultraviolet pulses by means of plasmonic field enhancement. The intensity enhancement factor reaches a 

peak of ∼8100, allowing generation up to the 85th harmonic of a femtosecond Ti:sapphire laser  in hydrogen gas, with a modest 

incident intensity of ∼1011 Wcm–2. 
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 مقدمه-1

 

های قوی با اتمها، یعنی زمانی كه در برهم كنش ميدان

ميدان الکتریکی قابل قياس با ميدان كولن داخلی اتم باشد، 

شود. مراتب بالای عبارت های غيرخطی در قطبش مهم می

 .قابل رویت است  HHGبالا مرتبه های قطبش در هارمونيک

شدید بالا یک پدیده ی غير خطی  مرتبه های هارمونيک

 ليزری پالس كه گيرد می صورت زمانی پدیده است. این

یک هارمونيک مرتبه كند.  برهمکنش مولکول یا اتم قوی با

می  Nd:YAGليزری، هارمونيک دوم ليزر  پایين متداول

 مفيدی برای خيلی بالا، منبع مرتبه های هارمونيکباشد. 

ه آتوثاني های كوتاه و نيز پالس خيلی Xاشعه  تابش توليد

 مدل از استفاده با تواند می  HHG [. مکانيسم1باشد ] می

 ليزری پالس كه [. زمانی۲شود ] توصيف نيمه كلاسيک

 كند، می نجيب برهمکنش گاز مثلا ماده، یک با شده كانونی

 ميدان نزدیک به اندازه الکتریکی، ميدان ی بيشينه مقدار

 لتع الکترون، به ترین خارجی صورت این در شود می كولن

 قيدهسته از احتمالی با است ممکن شده، ایجاد پتانسيل سد

شتاب  الکتریکی ميدان توسط شده آزاد شود. الکترون آزاد

 سپس و شود می دور والد یون الکترون از گيرد بطوریکه می

 گردد. با برمی والد یون سمت به ميدان، جهت با تغيير

 و شود ببارتركي والدش یون با است ممکن احتمالی الکترون

تواند  انرژی پر بسيار فوتون یک شکل به را اضافی خود انرژی

 آزاد nm100-۲0در ناحيه ماورای بنفش دور در محدوده 

. چنين منابع تابشی جدیدی، در حال حاضر ميتواند در كند

  ابزار ليتوگرافی به كار رود.

می  2W/cm1310از  مرتبه  ،HHGبرای وقوع  شدت آستانه

با استفاده   2W/cm1310ی به بزرگی آستانه ی باشد. پالسهای

قابل 800nm از خروجی یک نوسانگر فمتوثانيه در طول موج 

دسترس نمی باشد و نيازمند چيدمان های تقویت پالس چند 

مرحله ای می باشد كه خود باعث افزایش پيچيدگی سيستم، 

[. این 3خواهد شد ] افزایش هزینه ها و كاهش نرخ تکرار

ميتوان با استفاده از فرایند افزایش القایی ميدان  مشکلات را

در یک نانوساختار  (LSPR)تشدید پلاسمونی سطحی محلی 

به طوری كه ابتدا یک ميدان ضعيف  [.۴فلزی برطرف نمود ]

ليزری به نانو ساختار تابيده می شود و به دليل افزایش 

شدید ميدان پلاسمونی در محل نانوساختار، به طور ناگهانی 

مرتبه بزرگی افزایش می یابد. در  3تا  ۲چگالی ميدان حدود 

نتيجه شرط عبور از آستانه فراهم شده و هارمونيک مرتبه 

بالا توليد خواهد شد. تشدید پلاسمون سطحی را ميتوان به 

عنوان نوسان تجمعی تشدیدی الکترونهای ظرفيت در یک 

شرط تشدید  جامد تحریک شده با نور فرودی دانست.

امی برقرار می شود كه فركانس و تکانه فوتونهای فرودی هنگ

به فركانس طبيعی و تکانه الکترونهای نوسان كننده سطحی 

منطبق شود. اگر سطح ذره در ابعاد نانو مد نظر باشد، تشدید 

در  LSPRميدان  .پلاسمون سطحی محلی ناميده ميشود

افزایش یافته از  نزدیک-طول موج تشدید یک دامنه ميدان

خود نشان می دهند. این ميدان به شدت در اطراف نانوذره 

در ذرات  جایگزیده بوده و با دور شدن از آن كاهش می یابد.

به جنس دو فلز وابسته  LSPدو تایی فلزی، موقعيت باندهای 

( تشدید Agو  Au ،Cuاست. فقط فلزاتی با الکترونهای آزاد )

و از این رو  پلاسمونی در طيف مرئی از خود نشان می دهند

بعلاوه ميزان ميدان تشدیدی محلی  درخشنده اند.

درنانوساختارهای دوتایی افزایش چشمگيری نشان می دهد 

[. تاكنون توليد هارمونيک های مرتبه بالا در نانوذرات 5]

 [،6دومثلثی ]فلزی با شکلها و هندسه های خاصی از قبيل 

ت. در تحت بررسی قرار گرفته اس [8[، بيضوی ]7كروی ]

این تحقيق توليد هارمونيک های مرتبه بالا در حضور 

نانوساختار فلزی دو مثلثی ارایه خواهد شد. با استفاده از 

پارامتر های بهينه ی هندسی انتخاب شده، حداكثر ميدان 

افزایش یافته در گاف فضایی نانوساختار در نظر گرفته شده 

افزایش  [7و ۴] نسبت به نانوساختار ذكر شده در مرجع

چشمگيری مشاهده می شود. منبع نوری یک چشمه ليزری 

فوق كوتاه از مرتبه فمتوثانيه با چگالی توان حدود 
2W/cm1110   و با قطبش خطی فرض می شود. در این مقاله

ابتدا ميزان ميدان پلاسمون سطحی افزایش یافته یک نانو 

 مثلث بررسی خواهد شد و در ادامه ميدان الکتریکی افزایش

یافته نانو ساختار مثلثی دوتایی بررسی می شود. نانوساختار 

دوتایی مد نظر از جنس طلا بوده كه توسط چشمه نوری 

قطبيده شده در راستای خط واصل دو ذره نور دهی می 

این شبيه سازی نيازمند استفاده از دو نوع شبيه سازی . شود

ای مختلف می باشد. در ابتدا حل عددی معادلات ماكسول بر

تعيين ميزان تقویت ميدان در محل نانوذره و سپس حل 

   عددی معادله وابسته به زمان شرودینگر.

 

 میدان افزایش یافته پلاسمونیکی محلی -2
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برهم كنش ميدان و نانوساختار با استفاده ازحل عددی 

. [9، ۴]معادلات ماكسول و مدل اتمی درود بيان می شود

یافته و توزیع آن در فضای  مقدار ميدان الکتریکی افزایش

اطراف نانوساختار با استفاده از حل عددی معادلات ماكسول 

یک تک نانو  1استخراج می شود. در شکل  FDTDبا روش 

 =030، زاویه راسnm50= tمثلث از جنس طلا با ضخامت 

  و ارتفاع nm180h= در معرض نوردهی توسط چشمه ،

قرار گرفته است. همانطور كه در شکل  نوری یاد شده

 مشاهده می شود بيشترین مقدار افزایش ميدان در محل

روی داده است. این پدیده ی  راس های نانومثلث فلزی

افزایش ميدان در نقاط نوک تيز تحت عنوان اثر جرقه زنی 

شناخته می شود. بيشترین ميدان افزایش یافته پلاسمونيکی 

    فرودی می باشد.برابر ميدان  ۲۲حدود 

 

 

 

 

 
 

 
 افزایش یافته در یک نانو مثلث تکی LSPR: 1شکل        

اما برای تقویت ميدان به منظور توليد هارمونيک های بالا به 

مقدار بيشتری تقویت پلاسمونيکی نياز داریم. همانگونه كه 

گفته شد ساختار دوتایی ميدان افزایش یافته بيشتری را 

لذا ساختار دو مثلثی را بررسی می نمایيم تا توليد می نماید. 

 ۲عبور از شدت آستانه تامين شود. این نانوساختار در شکل 

قطبيده  xمشاهده می شود. پالس فرودی در جهت محور 

می باشد. مقدار ميدان   zبوده و راستای انتشار جهت 

افزایش یافته در این چيدمان به مقدار زیادی به گاف موجود 

بين دو ذره وابسته می باشد. در این شکل گاف بين دو ذره 

در اینجا ميدان افزایش یافته می باشد.  20nmحدود 

برابر ميدان فرودی می باشد.  90پلاسمونيکی حدود 

اهده می شود مقدار همانگونه كه توزیع ميدان در شکل مش

برابر ميدان  90ميدان افزایش یافته پلاسمونيکی حدود 

فرودی می باشد. این مقدار ميدان  معادل شدت 

8100
2

E   برابر از ميدان اوليه  8100می باشد كه

بالاتر است در نتيجه شرط توليد هارمونيک بالا فراهم شده 

ک بالا در مجاورت به منظور توليد طيف هارموني است.

استفاده می شود.  3نانوذرات فلزی از چيدمانی مانند شکل 

پالس فوق كوتاه ليزری به نانوساختار و اتمهای گاز هيدروژن 

تابيده و در نتيجه باعث تحریک پلاسمون سطحی و تقویت 

ميدان اوليه خواهد شد. این ميدان افزایش یافته باعث 

يجه گسيل پيوسته تابش توليدهارمونيک های بالا و در نت

 .خواهد شد  EUVماورای بنفش دور 

 

 

 

 

 

 

 
 

  دوتایی افزایش یافته در یک نانو ساختار LSPR:  ۲شکل

 طیف هارمونیک های مرتبه بالا -3
در ناحيه  ،g(x)پس ازاستخراج توزیع ميدان پلاسمونيکی، 

گاف بين دو ذره بایستی آنرا در معادله وابسته به زمان 

ک بعدی قرار داده وبا حل عددی آن، طيف شرودینگر ی

هارمونيک با تبدیل فوریه شتاب بسته موج الکترونی بدست 

بعدی به  خواهد آمد. معادله شرودینگر وابسته به زمان یک

 می باشد: (1صورت رابطه )
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می باشد. در این رابطه 
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),(اتم هيدروژن و txE یافته  افزایش ميدان پلاسمونيکی

به  E(t)ناهمگن ميباشد. توزیع زمانی پالس ليزری فرودی 

 ۴با تعداد  2cosكار رفته در این شبيه سازی به صورت 

با رسم داده های مربوط به  چرخه ی اپتيکی می باشد.

افزایش یافته در ساختار دومثلثی با  ميدان پلاسمونی

بدست آمد. قله های بدست آمده در  ۴، شکل nm۲0گاف

این شکل حاكی از افزایش شدید ميدان در نزدیکی نقاط تيز 

 .نانوساختار می باشد
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در  ووژن يدمان توليد هارمونيکهای بالا با استفاده از گاز هيدرچ: 3شکل

 مجاورت نانوساختارهای فلزی

در  ( : ميدان پلاسمونی افزایش یافته )گوشه سمت راست۴لشک

 و طيف هارمونيک وابستهnm۲0با گاف  نانوساختار دو مثلثی

 
ا ی ب: طيف هارمونيک گاز هيدروژن در حضور نانوساختار دو مثلث 5شکل

 ونقره )طيف آبی با نقطه خط برای نانوپاپيون از جنس ایnm10گاف  

 .ميباشد( طيف دیگر مربوط به جنش طلا

 

طيف هارمونيک بالای بدست آمده از چيدمان شکل  ۴شکل 

در گوشه بالای سمت راست این شکل   رانشان می دهد. 3

نحوه توزیع ميدان الکتریکی بين دو نوک تيز نانوپاپيون 

 35بالاترین مرتبه هارمونيک حدود  نشان داده شده است.

بررسی . برای ميباشد nm۲3كه معادل طول موج  می باشد

این بار  ،مرتبه هارمونيکمثلثی بر تاثير گاف بين دو نانوذره 

این كاهش گاف، كاهش ميدهيم. نتيجه  nm10گاف را تا 

، این است كه مرتبه طيف نشان داده شده 5در شکل كه 

كه معادل طول  افزایش یافته است 85هارمونيک تا بيش از 

 . برای مقایسه عملکرد توليدمی باشد  nm5/9موج 

هارمونيک، نانوپاپيونی از جنس نقره نيز مورد بررسی قرار 

گرفت. به طور كلی می توان دید كه تفاوت چشمگيری در 

در  [۴]با نتایج  و طيف هارمونيک آنها مشاهده نمی شود

می توان  5و ۴با مقایسه شکلهای  .توافق كامل می باشد

نتيجه گيری نمود كه هرچه گاف دو نانوذره كمتر باشد، 

، به علت افزایش بيشتر ميدان الکتریکی هارمونيکرتبه م

ری پيوسته . به این ترتيب یک منبع ليزیافتخواهد افزایش 

به واسطه حضور نانوساختار  در توان متوسط پایين، می تواند

از چنين طيفی  به تازگی فلزی، هارمونيک بالا را توليد نماید.

تصویربرداریهای سنجی و انجام در ابزارهای ليتوگرافی، طيف 

 می نمایند.بهره برداری بسيار دقيق از بافتهای آسيب دیده 

 نتیجه گیری  -4
توليد هارمونيک های مرتبه بالا در حضور نانوساختارهای 

فلزی از جنس طلا و هندسه دو مثلثی با استفاده از گاز 

هيدروژن بررسی و شبيه سازی شد. ميدان پلاسمونيک 

مرتبه  3س ليزری فرودی را تا سطحی افزایش یافته، پال

 nmبزرگی افزایش داد. بالاترین مرتبه توليد شده برای گاف 

د. می باش 85حدود  ،nm10 و برای گاف 35حدود  ،۲0

برای یک ليزر فوق  85طول موج حاصل از هارمونيک مرتبه 

 nm ، برابرnm800كوتاه از مرتبه فمتوثانيه و طول موج 

 خواهد بود.  5/9
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