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کوتاه با استفاده از نانوساختارپاپیونی  موج طولتولید پلاسمونیکی نور لیزری با 

 مستقر روی زیر لایه دار روکششکل طلای 

 محمدرضا فروزش فرد، مسعود محبی، محمد سلیمانی

 رفسنجان ،عصر یولگروه فیزیک، دانشگاه 
m.mohebbi@vru.ac.ir 

ی  لهیوسی   بیه  شیده  تیی تقوگیاز هییدرو ن بیا مییدان الکتریکیی       کینش  بیره  ما تولید هارمونیک مرتبه بالا ناشیی از   –چکیده 

کیه   دار روکیش هیا زمیانی کیه ییک نانوسیاختار پیاپیونی شیکل طیلای         این میدان .کنی بررسی میرا پلاسمون سطحی موضعی 

تولیید   ردیی گ یمی بلنید قیرار    میوج  طیول در معرض یک میوج تتیت کوتیاه مید  بیا       قرار دارد YAGروی یک زیرلایه از جنس 

و زییر لاییه،    نیانو سیاختار   اطیرا  نیاز    پوشیش عیای    زمیان  هی   کار بیردن  هبکه با  دهد یمنشان  یساز هیشبنتایج . شوندمی

بیا ایین پیشین،اد،    . دسیت یافیت   تربیالا به تولیید هارمونییک مرتبیه     توان یمتقویت میدان در گا  نانوساختار به حدی است که 

بیرای دفعیا  زییاد ج،یت تولیید هارمونییک اسیتفاده         ،از سیاختار  تیوان  یمو درنتیجه  شود یمجلوگیری  ساختارنانواز تتریب 

 .کرد

 موضعی ، نانوساختار، پلاسمون سطحیشده تیتقوبه بالا، میدان الکتریکی هارمونیک مرت -کلید وا ه

Plasmonic Production of Short-wavelength Laser Light Using a 

Coated-Gold Bow-tie Nanostructure placed on Substrate 

Soleimani Mohammad, Mohebbi Masoud, Forouzeshfard Mohammad Reza 

Department of Physics, Vali-e-Asr University of Rafsanjan, Rafsanjan 

Abstract- We investigate high-order harmonic generation resulting from the interaction of Hydrogen gases with 

Enhanced electric field based on Localized surface plasmon. These fields produced when a coated-gold bow-tie 

nanostructure on a sublayer is illuminated by a short planner wave of long wavelength. The simulation results show that 

by simultaneously applying a thin insulated coating around the nanostructure and substrate, the field strength in the 

nanostructure gap is such that the higher order harmonic generation can be achieved. By this offer can be prevented 

nanostructure from destruction, and results that one can be apply to produce harmonics for many times. 

Keywords: High-order Harmonic, Enhanced electric field, Nanostructure, Localized surface plasmon 
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 مقدمه

و  ها اتمکه  دهد یمتولید هارمونیک مرتبه بالا زمانی رخ 

گاز و یا جامدات کریستالی تحت تابش پالس  یها مولکول

باعث  یرخطیغاین فرآیند . لیزری شدیدی قرار گیرند

از پالس نرم  Xو اشعه  (XUV) تولید تابش فرابنفش دور

در محدوده طیف مرئی و یا  یموج طوللیزری فمتوثانیه با 

در فرآیند  استفاده موردپالس لیزری . شود یم قرمز ونماد

 10تولید هارمونیک مرتبه بالا باید دارای شدتی از مرتبه 

TW cm
براین یک تقویت پالس بر مبنای بنا. باشد 2-

برای بالا بردن قله توان پالس فمتوثانیه لازم  [1]چرپ

در  اخیرا با استفاده از تشدید پلاسمون سطحی. باشد یم

میدان الکتریکی فرودی تا  ،پاپیونی شکل فلزی نانو ساختار

شدت پالس  جهیدرنت [2]شود یمتقویت  dB 20بیش از 

برای تولید هارمونیک مرتبه بالا  ازیموردنلیزری از آستانه 

و دیگر  ماند یمنرخ تکرار پالس ثابت باقی  البتهکرده  تجاوز

 طیفی رخ مین .نیازی به فرآیند تقویت لیزری نیست

توسط میدان  دشدهیتولی مرتبه بالا یها کیهارمون

های لذا پژوهش .شود یمتعیین  شده تیتقوکی پلاسمونی

های تولیدی زیادی برای بهبود کنترل طیف هارمونیک

  استفاده ینانو ساختارها تاکنون .[5-9]انجام شده است 

اول  باشند یماین فرآیند دارای دو ضعف اصلی در  شده

حرارتی ناشی از پالس  یها بیآسمقاومت کم در برابر 

باعث ( ساختار نانوکه با تغییر شکل و یا تبخیر )لیزری 

نانو ضعف دوم  .[6]شود یم نانو ساختارکاهش طول عمر 

ناحیه فضایی که شدت میدان )  نقاط داغ ساختارها

باریک  شدت به( رسد یمالکتریکی به بیشترین مقدار خود 

این مشکل،  این مقاله برای حل در. [1]هستندو محدود 

 نانو ساختاری عایق نازک حول  هیلا  کاستفاده از ی

 نانو ساختاراز تخریب  تنها نهکه  شودپیشنهاد داده می

 شده تیتقوبلکه باعث کاهش میدان  کند یمجلوگیری 

در نتیجه . شود ینمبه مقدار زیادی  نانوساختاردرون گاف 

که  یموج طول نیتر کوتاهدر قیاس با تولید باریکه لیزری با 

به صورت تئوری و تجربی به آن  [2]کیم و همکارانش 

دست یافته بودند، با این پیشنهاد که در این مقاله ارایه 

 موج طولبه تولید باریکه لیزری با  توان یم میده یم

 منظور به، در این مقاله نیچن هم .نیز دست یافت تر کوتاه

در  خشیدن به استفاده از چنین ساختاریعینیت ب

با روکش عایق  نانو ساختاردر زیر  هیلا ریزآزمایشگاه، یک 

به  عددی، یساز هیشببر پایه  در ادامه. قرار داده شد

قرار دادن این زیر لایه بر تقویت میدان و  ریتأثبررسی 

 .شود یمطیف هارمونیک تولیدی پرداخته 

 یساز هیشب

 افزار نرمبا استفاده از  (1) شکل مطابقدر این قسمت 

پاپیونی شکل از جنس طلا با زاویه  نانوذرهکامسول یک 

275h ، ارتفاع10 رأس nmضخامت ، t 25nm ،

dگاف  10nm 14.6 و با روکش عایق به ضریب شکست 

بر روی یک زیر لایه به ضریب ه ک نانومتر 2و ضخامت 

درون یک مکعب  نانومتر 25ضخامت  و 1479 شکست

 .میکن یم یساز هیشبقرار دارد  مستطیل از جنس هوا

 
متشکل از دو مثلث از جنس  نانو ساختار یبعد سهشکل : 1شکل 

روی یک زیر لایه از  (رنگ سفید) با روکش عایق( رنگ بنفش)طلا 

 (.رنگ زرد) YAGجنس 

تحت  نانوذرهمشخصات هندسی لازم به ذکر است که  

 بهکامسول  افزار نرمتوسط  یساز نهیبهبعد از بررسی، 

بهینه از پارامترهای  این مقادیر یازا درکه  اند آمده دست 

بیشترین تقویت ( مقادیری که در بالا اشاره شد) هندسی

. ندیآ یمبه دست  نانو ساختارمیدان الکتریکی درون گاف 

با  ،یک موج الکتریکی تخت از سطح بالایی مکعب

و با قطبش الکتریکی در راستای محور  nm788 موج طول
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x  که در راستایz  به نانو ساختار تابیده  شود یممنتشر

شده  پراکنده یکیالکتر دانیم بیضر عیتوزو  شود یم

 دانیاندازه م شده به پراکنده یکیالکتر دانینسبت اندازه م)

 هیلا ریو ز قینانو ساختار با روکش عا  حالت یبرا( یفرود

 .شده است گزارش( 2)در شکل 

 

 

 
در اطراف نانو  شده تیتقو یکیالکتر دانیم یدوبعد عیتوز: 2شکل 

با روکش عایق و روی زیر لایه از جنس از جنس طلا  یساختار

YAG یها در صفحه yz ،xz  وxy  که از مرکز گاف نانو ساختار

 .کنند یعبور م

، xy یها صفحهبا مقایسه مقدار تقویت میدان الکتریکی در 

xz  وyz ناحیه فضای خالی  دربیشترین تقویت  میابی یدرم

. افتد یماتفاق  (گاف نانو ساختار) ها مثلثبین نوک 

میدان الکتریکی  یبعد کیگام بعد توزیع در بنابراین 

را  نانو ساختار رأسروی خط واصل بین دو  شده تیتقو

نانو ساختار  یها حالتبرای تمامی  (9)شکل با  مطابق

 ریو ز قیبا روکش عا ق،یبا روکش عا ق،یبدون روکش عا

مطابق شکل بیشترین تقویت  .شود یمنشان داده  هیلا

وکش فرودی برای حالت نانوساختار طلای بدون رمیدان 

برابر بر روی نوک  78.طلا و زیر لایه برابر با مقدار تقریبی 

. باشد یم (x=y=z=0) برابر در وسط گاف 178و  ها مثلث

مقدار  بهروکش مقدار تقویت  ی هیلابا اضافه کردن فقط 

 9مقدار تقریبی و  ها مثلثنوک  یبرابر بر رو 18 یبیتقر

با اضافه کردن یک زیر . ابدی یمدر وسط گاف کاهش برابر 

مقدار ، مقدار تقویت به دار روکشلایه به نانوساختار طلای 

 .ابدی یمدر سرتاسر گاف کاهش برابر  9 و ثابت یبیتقر

 
روی خط  شده تیتقومیدان الکتریکی  یبعد کی عیتوز: 9شکل 

نانو ساختار  یها حالتبرای ( z=0) نانو ساختار رأسواصل بین دو 

 هیلا ریو ز قیبا روکش عا ق،یروکش عابا  ق،یبدون روکش عا

 تولید هارمونیک مرتبه بالا

در وسط گاف  با قرار دادن یک اتم هیدروژن تیدرنها

نانو  (رأسخط واصل بین دو وسط روی مثال بر  عنوان به)

این اتم به  یرخطیغبه بررسی پاسخ  توان یم ساختار

دینامیک حرکت یک . [49 7] پرداخت شده تیتقومیدان 

خطی الکترون که در یک میدان الکتریکی با قطبش 

حرکت  (9)مطابق با شکل ( z=0خط درون گاف بر روی )

با تقریب خوبی از حل معادله شرودینگر  توان یمرا  کند یم
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بر این مبنا  .ی به دست آوردبعد کوابسته به زمان ی

را  شده لیگسمرتبه بالای  یها کیهارمونشدت  توان یم

 .[18] محاسبه کرد

 یمرتبه بالا برا یها کیهارمون فیط (.)شکل در 

فقط نانو ساختار طلا، نانو ساختار طلا با روکش  یموردها

 هیلا ریمستقر بر ز قیطلا با روکش عا و نانوساختار قیعا

 نشان داده

11شدت میدان فرودی. شده است 25 10 W / cm  و مدت

10تپش  fs  است شده گرفتهدر نظر. 

  
نانو فقط  یموردها یبرا مرتبه بالا یها کیهارمون فیط: .شکل 

و ( سبز)عایق  با روکش طلا ساختار ، نانو(قرمز)طلا ساختار 

 .(نیچ نقطه یآب)عایق مستقر بر زیر لایه  با روکش طلا نانوساختار

طلا با روکش  نانوساختارمرتبه فرکانس قطع برای حالت 

که قابلیت پیاده کردن  هیلا ریمستقر بر ز قیعا

در دو حالت دیگر . باشد یم .9آزمایشگاهی دارد حدود 

که منجر به تخریب )فرکانس قطعی به علت تقویت زیاد 

 .شود ینممشاهده ( شود یمساختار در واقعیت 

 گیری نتیجه

در این پژوهش به بررسی طیف هارمونیک ناشی از اتم  

هیدروژن درون گاف نانوساختار پاپیونی شکل از جنس 

قرار  YAGطلا و با روکش عایق که روی زیر لایه از جنس 

تولید هارمونیک مرتبه واقعی  امکاندارد پرداخته شد تا 

وجود لایه عایق از تخریب . میسر شودبالا در آزمایشگاه 

یک  توان یمو با این چیدمان  کند یمختار جلوگیری نانوسا

کوتاه و با قابلیت استفاده طولانی در  موج طولمنبع لیزری 
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