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َبی تحزیک شدٌ تًسط پبلس یسطح -َبیثزپبیٍ پلاسمًن یتزيوالکَبی پبلسشتبة  در ایه مقبلٍ، -چکیدٌ 

 در فضب ي سمبن، معبدلات مبکسًل. ثزای محبسجٍ تًسیع میدان الکتزيمغىبطیسی ثزرسی شدٌ است کًتبٌوًری فًق

شدٌ  ًروتس ثزرسیاس معبدلٍ ویزيی لثب استفبدٌ دیىبمیک حزکت الکتزين  يدر دي ثعد حل  FDTDثٍ ريش عددی 

 زيویالکتپزية ي  یپمپ وًر مًرد استفبدٌ در ،پذیز سمبوی تفکیک بتشیآسمب یثزا َبی الکتزيویایه پبلس .است

 .دىثبش یمىبست م

 .FDTD، سٍؽ پبلغ الىتشًٍی، ليضس فوتَثبًيِ، هَج پلاػوَى ػغحی -وليذ ٍاطُ

Simulation of surface-plasmons-based electron acceleration exited by 

ulterashort optical pulse using FDTD method 

S.F.Abdolghaforian, S.Najafi and R.Massudi 

Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University, Evin, Tehran 

Abstract- In this paper, surface-plasmons-based electron acceleration exited by ultrashort optical pulse is studied. To 

calculate the electromagnetic field distribution in space and time, Maxwell’s equations is solved by numerical FDTD method 

in two dimensions and the electron dynamics is studied using Lorentz force equation. Such electron pulses can be usefull for 

time-resolved experiment used for optical-pump electron-probe systems. 
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َبی وًری ی وبشی اس پبلسسطح َبیشتبة الکتزين ثزپبیٍ پلاسمًن سبسی شجیٍ  

   FDTDريش  کًتبٌ ثٍ فًق

 ػيذُ فبعوِ عجذالغفَسیبى، ػويِ ًجفی ٍ سضب هؼعَدی

 پظٍّـىذُ ليضس ٍ پلاػوب داًـگبُ ؿْيذ ثْـتی
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 مقدمٍ -1

ثؼيبس وَتبُ  ص ٍلبیع فيضیىی دس هميبع صهبًیی اثؼيبس

-هی )فوتَثبًيِ( ٍ فضبیی ثؼيبس وَچه )ًبًَهتش( اتفبق

-ای آؿىبسػبصی دیٌبهيه ایٌگًَِ فشآیٌذّب، هیثش ٌذ.افت

اػتفبدُ  ّبیی ثب دلت فضبیی ٍ صهبًی ثبلاثبیؼت اص وبٍؿگش

ّبی تحميمبتی صیبدی دسصذد تَليذ اهشٍصُ گشٍُ وشد.

وِ دلت ثبؿٌذ. ثب تَجِ ثِ آىی هیّبیچٌيي وبٍؿگش

ؿَد، ٍد هیهحذ nm400فضبیی وبٍؿگشّبی ًَسی ثِ 

جبی فَتَى دس تصَیشثشداسی هَسد  ثِ اػتفبدُ اص الىتشٍى

الىتشٍى  ثش هجتٌی تصَیشثشداسی تَجِ لشاس گشفتِ اػت.

 ،اػت ثبلا ثؼيبس فضبیی پزیشی تفىيه اصلی هضیتداسای 

 ثؼيبس تَاًذ هی ثبلا اًشطی ثب الىتشٍى هَج عَل وِ عَسی ثِ

اػتفبدُ اص ثب ثٌبثشایي  .فَتَى ثب ّوبى اًشطی ثبؿذ اص تش وَتبُ

 لاصم وَتبُ، دلت صهبًی ٍ فضبییالىتشًٍی فَق ّبیپبلغ

 ّب فشاّن خَاّذ ؿذ.ثشای وبٍؽ دیٌبهيه پذیذُ

 ،ػشیع فَق ّبی الىتشًٍیغپبلتَليذ هٌبثع  يیتش هْن

 تَاى یضسّبيوِ ل ثب ٍجَد ایي. ثبؿٌذهی وَتبُقفَ ّبیضسيل

 یىیالىتش یّب هيذاىثب  وَتبُ فَق یّب ذ پبلغٌتَاً یثبلا ه

 یؼيتبثؾ الىتشٍهغٌبع یشضع تيهبّ ذ وٌٌذ،تَلي لَی

 ثبیؼتهی ٍ دّذ سا ًویرسات ثبسداس  نيؿتبة هؼتم اجبصُ

 ]1[ ؿتبة فَتَگؼيل تَسی هبًٌذ، ایذُيچيپ یّب سٍؽاص 

سٍؽ ؿَد.  ػتفبدُا ]2[ هيذاى ًضدیه دٌّذُ ؿتبة بی

جبیگضیي، وِ دس ایي همبلِ ثِ ثشسػی آى پشداختِ ؿذُ، 

ثشای تَليذ  (SPاهَاج پلاػوَى ػغحی )اػتفبدُ اص هيذاى 

سا  الىتشٍى هؤثش ؿتبةدس ایي سٍؽ  اػت. ٍ ؿتبة الىتشٍى

 ییفضبپبًذسهبتيَ گشادیبى  لياص پتبًؼ اػتفبدُثب  تَاى یه

ّوچٌيي ثب . ثِ دػت آٍسد یؼيالىتشٍهغٌبع هيذاى

وَچىتش  ای دس ًبحيِ یؼيالىتشٍهغٌبع ذاىيهجبیگضیذگی 

 ٍ یىیالىتش ذاىيه یچگبل ؾیافضا ،(l)هَج  اص عَل

ؿَد. دس ایي همبلِ، حبصل هی پبًذسهبتيَ ؿتبة دسًتيجِ

ایي پذیذُ ثِ صَست تئَسی ثشسػی ؿذُ اػت تب اعلاعبتی 

دسثبسُ عَاهل هؤثش دس ایجبد ؿشایظ ثْيٌِ دس تَليذ 

ثشای اًجبم ایي آصهبیؾ  یدػت آهذُ ٍ صهيٌِالىتشٍى، ثِ

 ت وبسآهذتش فشاّن گشدد.صَسثِ

 تئًری -2

وشؿوي سا  ػبدُ ًؼجتبً ؾیآسا  SPاهَاج  ثشای  ایجبد

وَتبُ، تحت ی فَقضسيپبلغ ل(. 1ؿىلاین )‌دسًظش گشفتِ

 لایِ هی ثٍِ  ُذؿ‌هٌـَس ٍاسد ،ؿشایظ تـذیذ پلاػوَى

ثشخَسد  ،ػغح هٌـَس سٍی ،d ضخبهت ثبًبصن  یفلض

ٍسٍد پبلغ  ِیصاٍذ. ثب تٌظين ضخبهت لایِ فلضی ٍ وٌ‌هی

ؿذگی وبهل ثيي پبلغ ‌تَاى جفت‌سٍی ػغح فلض، هی

تشتيت ‌ًَسی ٍ اهَاج پلاػوَى ػغحی ایجبد وشد ٍ ثذیي

تحت ایي  اهَاج پلاػوًَی سا دس ػغح تحشیه ًوَد.

 لبًتما SP هذثِ  یؼياص اهَاج الىتشٍهغٌبع یاًشط، ظیؿشا

 هیتحش یثشا ،tEl)( هيذاى ليضس، وِ ٌّگبهی .یبثذ‌هی

، ؿَد اػتفبدُ هی یًبصن فلض ی لایِ هیدس  SPاهَاج 

ؿىل هَج  ثِػغح فلض  سٍی یؼيالىتشٍهغٌبع ذاىيه

ّب الىتشٍى یًَػبى جوع ذ.ؿ خَاّذ  جبیگضیذُ یػغح

،  SP هيذاى ػجت تَليذ

)exp()(),( ztEtzE lSP  ، َد، وِ دس همبیؼِ ؿهی

 یبفتِ ٍ( افضایؾ 103-102) ثب فبوتَس  ثب هيذاى ليضس

 دس عَل هـخصِ هيذاى ییًوب وبّؾ ّوچٌيي ثبتَجِ ثِ
1 (l)ثبؿذیی هیثبلا ییفضب ، داسای گشادیبى .

ػجت  ،SPیبفتِ افضایؾهيذاى ایي دس  ّب الىتشٍى لشاسگيشی

 هٌذبصيً یاًشط ثْشُ هؤثش ؿَد. هیّب آى هؤثشدّی ؿتبة

 ييث وضهبًیاص ّ ییدسجِ ثبلا ٍ ییفضب كيدل یّوپَؿبً

SPE ثب اعوبل پبلغ  ،ایي فشآیٌذدس . ثبؿذ یّب ه ٍ الىتشٍى

ثِ عَس  ّب الىتشٍى تحت ؿشایظ تـذیذ، وَتبًَُسی فَق

عَس دػتِ جوعی ًَػبى ثِ ٍ ُذتحشیه فَتًَی ؿّوضهبى 

ّب ثش اثش ّوبى پبلغ اص عشفی تعذادی اص الىتشٍى وٌٌذ؛هی

-ؿتبة هی فلض جذا ؿذُ ٍ دس هيذاى پلاػوَى ػغحاص 

 ييث یی لاصمفضب یٍ ّوپَؿبً یفبص ساثغِوِ  گيشًذ،

ثذیي عشیك . ؿَد ثشآٍسدُ هیٍ ؿتبة  ذيتَلّبی  هىبًيضم

فشاّن  ّبلىتشٍىا یًَس توبم دّیتَليذ ٍ ؿتبة اهىبى

هَسد  پزیش صهبًی تفىيه بتـیآصهب ید وِ ثشاؿَ یه

 ثبؿذ یهٌبػت ه شًٍیالىتپشٍة ٍ  یپوپ ًَس اػتفبدُ دس

]3[. 

 
 )آسایؾ وشؿوي(. SP. ٌّذػِ ؿتبة الىتشٍى ثش پبیِ 1 ؿىل
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 سبسی شجیٍ -3

-، ًویSPّبی الىتشٍهغٌبعيؼی اهَاج وِ هيذاىجبآً اص

تَصيف  ،هعبدلات تَاًٌذ ثِ عَس وبهل ثب حل تحليلی

 ی صهبًی،تفبضل هحذٍد حَصُ ؿًَذ، ثب اػتفبدُ اص سٍؽ

FDTD، َل دس ؿشایظ هؼألِ ثِ حل عذدی هعبدلات هبوؼ

دس هَسد  وبهلیاعلاعبت  سٍؽ يیا .]4[ پشداختِ ؿذ

 ؿتبة یثشسػ هىبىٍ اوٌذ هی اسائِ SPاهَاج  دیٌبهيه

 هَج ؿذگیجفت ظیؿشا هختلف ٍ ظیؿشا تحتالىتشٍى 

SP وٌذسا فشاّن هی.  

ثشای ٌّذػِ  SPهيذاى اهَاج  تَصیعثِ هٌظَس هحبػجِ 

 هعبدلات هبوؼَل  ثبیؼتهی ،(1)تَصيف ؿذُ دس ؿىل 

(1) E
H






0

1

t
 

(2) H
E








1

t
 

 H ذ، وًِحل ؿَ یؼياًتـبس اهَاج الىتشٍهغٌبع یثشا

 0ٍ  یگزسدّ  ،یىیالىتش ذاىيه E، یؼيؿذت هغٌبع

-صَست جفتثِپذیذُ دیگشی وِ  .اػت خلأ یشیپزًفَر

وٌؾ ثشّن، ل ثبیذ دسًظش گشفتؿذُ ثب هعبدلات هبوؼَ

 اػتفبدُ اصثب اهَاج الىتشٍهغٌبعيؼی ثب هبدُ فلضی اػت. 

وبسگيشی آى دس ٍ ثِفلض  هیالىتش یتبثع د یثشا هذل دسٍد

DEساثغِ  )(1   m ،ػپغ اًتمبل آى ثِ حَصُ صهبًی ٍ

  هعبدلِ صیش سا خَاّين داؿت:

(3)
2

2

000
2

2

2

dt

d

dt

d

dt

d

dt

d
dpd

EE
E

DD
  

گزسدّی  0ًشخ هيشایی ٍ  dفشوبًغ پلاػوب،  pوِ 

 خلأ اػت.

( ثِ سٍؽ 3( ٍ )2) (،1ؿذُ ) جفتثب حل ػِ هعبدلِ 

FDTD هيذاى ول/  ٍ ٍاسد وشدى هيذاى اٍليِ ثِ سٍؽ

ٍ ثب اػتفبدُ اص ؿشایظ هشصی  (TF/SF) هيذاى پشاوٌذُ

ّبی الىتشیىی ٍ هغٌبعيؼی  هيذاى، (2)ؿىل  ػخت

آیذ.  دػت هی ًضدیه ػغح فلضی ثِ SPهشتجظ ثب هيذاى 

 دّیؿتبة ، ذاىيهتَصیع فضبیی ٍ صهبًی پغ اص هحبػجِ 

 ّبی . الىتشٍىدؿَ ثشسػی هی ،ذاىيه يیا دسّب  ىتشٍىال

ّبی صهبىدس  فلضی لایِ دس عَل ىٌَاختیثِ عَس  ًوًَِ

هتفبٍت دس هذت پبلغ، جْت ثشسػی ًحَُ حشوت ٍ 

ّبیی وِ دس هىبى ٍ گيشی ٍ اًشطی الىتشٍىهيضاى ؿتبة

-ّبی هتفبٍت ًؼجت ثِ پبلغ اص ػغح فلض جذا هیصهبى

 گؼيلاحتوبل ِ، جبوآىاص .ؿًَذهی ؿًَذ، دس ًظش گشفتِ

ثيـتش  ٍ یىؼبى ًيؼت یٍ صهبً یفضبیصبت دس توبم هخت

 ،يیثٌبثشا ،ؿًَذ گؼيل هی یضسيپبلغ ل للِدس  ّب الىتشٍى

ثب تَجِ ثِ  الىتشٍى ًوًَِ شيثِ ّش هؼ یًؼج ّبی ٍصى

tIj)( عیتَص
n

le   ُوِ ؿَد هیاختصبف داد ،n ِهشتج 

 ّب چگبلی فَتَالىتشٍى ejٍ  چٌذفَتًَی گؼيل ٌذیآفش

 گضاسؽ ؿذُ، یتجشث یّب یشيگ وِ اًذاصُ آًجبصا .ثبؿذهی

سا ًـبى  Agی  لایِ اص یػِ فَتًَ فشآیٌذ فَتَگؼيل

 وِ ی. ٌّگبه]5[ ؿَد هیاًتخبة  n، 3 همذاس اًذ، دادُ

 تحت تأثيش ،ؿًَذ هی آصاداص ػغح فلض  ّب الىتشٍى

. ًذگيش لشاس هی SPهَج  یؼيٍ هغٌبع یىیالىتش یّب ىذايه

 یشٍيً هيتَػظ هعبدلِ ولاػ وٌؾ ثشّن يیا تيهبّ

 :ؿَد ثشسػی هیلَسًتغ 

(4) )( 0 HvE
v

 
m

q

dt

d 

بس ثِ جشم ٍ ػشعت ًؼجت ثثِ تشتيت  mq  ٍvوِ 

هحبػجِ  SPثب لشاس دادى هيذاى اهَاج . ثبؿذهی الىتشٍى

هشثَط ثِ  ، هىبى ٍ اًشطی(، ػشعت4دس هعبدلِ ) ؿذُ

ّبی هتفبٍت ّبی آصاد ؿذُ دس صهبى ٍ هىبىالىتشٍى

  .ؿَدهحبػجِ هی

 
 هذل. FDTD. فضبی هحبػجبتی هَسد اػتفبدُ ثشای ثخؾ 2ؿىل 

 ثحث ي وتبیج -4

، وِ تَػظ پبلغ SP( تَصیع هيذاى الىتشیىی ول 3ؿىل )

هَج هشوضی ، عَلfs100lگَػی ثب پٌْبی صهبًی 

nm800  سٍی ػغح هٌـَس ثب پَؿؾ ًمشُ ثِ ضخبهت
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nm50  ،ُی ًمشُ دّذ. ثشای لایًِـبى هیسا ایجبد ؿذ

 η ،16/6هيذاى الىتشیىی، وبهلاًصبف، فبوتَس افضایؾ 

د ثش وَع nm2401 ضشیت ؿَد، وِ ثبهـبّذُ هی

 دػت آهذُثِ 1 یبثذ. همذاسوبّؾ هیفلضی  لایِ

ساثغِ  هحبػجِ ؿذُ اص nm247هغبثمت ثؼيبسی ثب همذاس 

 تئَسی  221
pkc    .تفبٍت هـبّذُ ؿذُ داسد

 ( 102-103) ثيي فبوتَس افضایؾ دس سٍؽ عذدی ٍ تجشثی

ّبی ػغح ثِ ایي دليل اػت وِ، دس تجشثِ ًبّوَاسی ]3[

ث جبیگضیذگی ثيـتش هيذاى الىتشٍهغٌبعيؼی ٍ فلض ثبع

ؿَد. دسًظش گشفتي دسًتيجِ افضایؾ ثيـتش هيذاى هی

پيچيذُ هيذاى  ّبی ػغح ًيبصهٌذ حل عذدیًبّوَاسی

 اػت. FDTDالىتشٍهغٌبعيؼی دس ػِ ثعذ ثِ سٍؽ 

 
 .(V/cm2. تَصیع هيذاى الىتشیىی ول )3ؿىل 

هَج  فضبیی ٌِداه للِ الىتشٍى وِ دسچٌذ  هؼيش (4)ؿىل 

SP دّذ.یًـبى ه سا اًذ،ّبی هختلف سّب ؿذٍُ دس صهبى 

 یشٍّبيً ّش الىتشٍى ،یىیالىتش ذاىيه بىیگشاد علت ثِ

تجشثِ  SPهَج  هتَالی یّبػيىلدس عَل  ی ساًبهتمبسً

 تيهبّ .ؿَدآى هی یجیسذت ییهٌجش ثِ جبثجبوِ  وٌذ،هی

الىتشٍى  شيهؼ استعبؿی اص حشوت وبهلاً SPهَج  یًَػبً

  .ؿَدهی ُذّبهـ

 
 ّب.. هؼيش حشوت ًَػبًی الىتشٍى4ؿىل 

( تغييشات اًشطی جٌجـی تعذادی الىتشٍى وِ 5دس ؿىل )

صهبًی  للِفضبیی پبلغ ٍ دس  FWHMاص سٍی ػغح فلض دس 

پبلغ ًـبى  (φ0) اًذ، سا دس دٍفبص اٍليِپبلغ وٌذُ ؿذُ

ثشای دٍ  ثيٌيذ، تغييشات اًشطیعَس وِ هیّوبى دّذ.هی

هخبلف، هعىَع یىذیگش ّؼتٌذ ٍ ایي ًبؿی اص تغييش فبص 

جْت ثشداس هيذاى ٍ دسًتيجِ جْت ًيشٍی ٍاسد ؿذُ ثِ 

ّب تب ؿَد وِ الىتشٍىالىتشٍى اػت. ّوچٌيي دیذُ هی

 گيشًذ.ؿتبة هی KeV 3اًشطی حذٍد 

 

ثشای دٍ  . تغييشات اًشطی ثش حؼت هىبى سّب ؿذى اص ػغح فلض5ؿىل 

 .دسجِ 180ليِ صفش ٍ فبص اٍ

  گیزی وتیجٍ-5

حل عذدی  ثب اػتفبدُ اص SPؿتبة الىتشٍى  ایي همبلِ،دس 

ثب اًتخبة  ثشسػی ؿذ. FDTD هعبدلات هبوؼَل ثِ سٍؽ

-ؿذگی ٍ فبص اٍليِ هيذاى ليضسی هیؿشایظ هٌبػت جفت

هـبّذُ ؿذ وِ  دّی سا تٌظين ًوَد.تَاى هيضاى ؿتبة

سا ثب  KeV3ب اًشطی حذٍد ّبی الىتشًٍی ثتَاى پبلغهی

وَتبُ تَليذ وشد؛ وِ اص ایي ّبی ًَسی فَقاػتفبدُ اص پبلغ

 ؿَد.ّبی الىتشًٍی ثِ عٌَاى وبٍؿگش اػتفبدُ هیپبلغ

ثب ایي  وَتبُ تَليذ ؿذُّبی الىتشًٍی فَقّوچٌيي پبلغ

تَاى تمَیت وشدُ ٍ اًشطی آى سا ثشای اػتفبدُ سٍؽ سا هی

ثشسػی تجشثی ایي وبس ًيض  یؾ داد.ّبی دیگش افضادس حَصُ

 دس دػت اًجبم اػت.
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