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بیضوی شکل  فلزی هسته/پوستهنانوذرات تولید هارمونیک مرتبه بالا به وسیله 

 جفت شده

 آمیز، مسعود محبی زینب

 zeinab.amiz17@gmail.com، رفسنجان دانشگاه ولی عصر )عج(

 m.mohebbi@vru.ac.irدانشگاه ولی عصر )عج( رفسنجان، 

از پلاسمون  یناهمگن ناش یشدهتیتقو یکیالکتر دانیکنش گاز آرگون با ماز برهم یمرتبه بالا ناش کیهارمون دیما تول -چکیده

پالس  کیطلا با روکش نقره در معرض تابش  ینانوذره جفت شده کیکه  یزمان هادانیم نی. امکنییم یرا بررس دهیگزیجا یسطح

 تتقوی ساختار، نانو اطراف نقره نازک پوشش  بردن کارکه با به دهدینشان م جی. نتاشوندیم دیتول ردیگیکوتاه مدت قرار م یزریل

قابل توجه  دانیم تیتقو نی. هم چنافتیمرتبه بالاتر دست  کیهارمون دیبه تول توانیاست که م یدر گاف نانوساختار به حد دانیم

از  جهیدهد. درنتیرا م HHGمعمول  یهاشیتر از آزما نییپا یفرود یهاتاستفاده از شد یبه ما اجازه یفلز یدر اطراف نانوذره

 فوق کوتاه با آهنگ تکرار XUV یهاپالس دیتول یطرح برا نیاز ا توانیم نیشود. بنابرا یریتواند جلوگیها منانوذره ییگرما بیتخر

MHz  استفاده کرد. ادیز دفعات یبرا 

 تقویت یافته میدان الکتریکی، شکل بیضوی ذراتنانوتولید هارمونیک مرتبه بالا، : کلید واژه

High order harmonic generation using a coupled metal ellipsoidal 

core/shell nanoparticles 

Zeinab Amiz, Masoud Mohebbi 

Vali-e-Asr University of Rafsanjan, zeinab.amiz17@gmail.com 

Vali-e-Asr University of Rafsanjan, m.mohebbi@vru.ac.ir 

 
Abstract- We investigate high-order harmonic generation (HHG) resulting from the interaction of argon gases 

with enhanced inhomogeneous electric field based on localized surface plasmon. These fields produced when an 

Ag coated around Au coupled ellipsoidal nanoparticles are illuminated by a short laser pulse. The results show 

that by applying a thin Ag coating around the nanoparticles, the field strength in the nanoparticles gap is such 

that the higher order harmonic generation can be achieved. Also, the significant field enhancement in argon in the 

vicinity of metal nanoparticles allows us to use much lower incident intensities than in typical HHG experiments. 

As a result it can be prevented nanoparticles from thermal destruction. Thus one can be apply this scheme to 

produce ultrashort XUV pulses with MHz repetition rates for many times. 

Keywords: High-order Harmonic Generation, Ellipsoidal Nanoparticles, Enhanced electric field
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 مقدمه

باشد خطی میای غیرهای مرتبه بالا پدیدهنیکتولید هارمو

پالس لیزری پرشدت با یک کنش یک ی برهمکه در نتیجه

در فاز گازی و یا  هایا مولکول های گازیاز اتم سیستمی

کنش از شود. تابش حاصل از این برهمحاصل میجامد 

باشد که مضربی های فرکانسی میلحاظ طیفی شامل مولفه

باریکه  .[2و1] باشدی لیزری فرودی میاز فرکانس باریکه

از  وسیعی از تابش، یدهگسیلی این منبع لیزری، محدو

نرم( را در بر  Xحتی اشعه  مادون قرمز تا فرابنفش دور )

ت خاصیت تقویت کنندگی از طرف دیگر به علگیرد. می

ات زیادی در مورد تولید ، مطالع[3]های فلزینانوساختار

ی کم های لیزرمرتبه بالا با استفاده از باریکههای هارمونیک

ها استفاده ی این پژوهش[. از جمله7-4شدت شده است ]

های و اتموی شکل های بیضنانوساختارکامپوزیتی که از از 

[ 7]هوساکو و  [6]یانگ که گروه  آرگون تشکیل شده است

با استفاده  شدندگروه یانگ موفق اند. بررسی آن پرداختهبه 

 لیزری با قله شدت  یضوی که تحت تابش پالسباز جفت نانو

2-Wcm1110 های مرتبه به تولید هارمونیکرار گرفته بود، ق

 وساکگروه هو دست یابند. 50ی فرکانس قطع بالا با مرتبه

توزیع  های بیضوی شکل منفرد بابا استفاده از نانوساختار

بالا های مرتبه به تولید هارمونیک متناوب توانستندفضایی 

بر مبنای در این جا  برسند. 58ی فرکانس قطع با مرتبه

از  [ قصد داریم7-4کارهای انجام شده در این زمینه ]

نانوذرات بیضوی شکل که روکشی بر روی آن قرار داده شده 

عنوان به استفاده از روکش فلزی است استفاده کنیم.

ها یوپارامتری برای کنترل بیشتر خواص اپتیکی نانوبیض

با قله  یک لیزر تجاریباریکه با متمرکز شدن . باشدمی

 آرگونگاز اتمی  بر روی این نانوساختار Wcm 1110-2شدت 

. افزایش نانوپلاسمونیکی در شودبه این نانوساختار وارد می

 که شودمتحرک موجب می یهاشکاف بین بیضویی ناحیه

 Wcm 1410× 5/8-2 ازمحلی  طورشدت میدان به حداقل

های مرتبه بالای . در نتیجه هارمونیککندتجاوز 

وسیله هتواند بمی و هوکاتسو کار یانگتری نسبت به پرانرژی

رود که افزایش گرچه انتظار میا ها تولید شود.این اتم

از  بیشتربرای نانوساختارهای بیضوی  ینانوپلاسمونیک

دلیل انتخاب  اما، [4] ساختارهای پاپیونی باشدنانو

در مقایسه با نانوساختارهای بیضوی در این کار 

توان با میها را بیضوی این است که ساختارهای پاپیونینانو

توان همچنین میو شیمیایی در مقادیر زیاد استفاده از سنتز 

  .کردهای بزرگتر بر روی سطوح تولید در آرایهنیز ها را آن

 های شبیه سازیفرض

 ایدایره با سطح مقطع نانوساختار مورد بررسی از دو بیضوی

 تشکیل شده است. طلا که با روکش از جنس نقره از جنس

این  .باشدنانومتر می 10ی )گاف(وی بین نوک دو بیضفاصله

از  نانومتر 300×100×75ای با ابعاد نانوساختار درون جعبه

کتریکی . میدان ال(1)مطابق شکل  قرار دارند جنس خلأ

سازی از یک پالس فرودی فرودی در تمام مراحل شبیه

با تشکیل شده است  xده خطی در راستای محور قطبیده ش

 850تا  750 ی طول موجیبازهثانیه )فمتو 10مدت تپش 

 هایکلیه شبیه سازیگردد. بر ساختار اعمال می (نانومتر

 با استفاده ماکسول مبنای حل عددی معادلات بر انجام شده

 
 طلانانوبیضوی دو سه بعدی از ساختار متشکل از  واره: طرح1شکل 

با قطبش خطی در  zتحت تابش پالس فرودی در جهت عمودی  که

 قرار گرفته است. xمحور  امتداد

 

. دقت [8] باشدحوزه زمان میدر روش تفاضل محدود از 

اگر  .باشدنانومتر می 5/0مراحل شبیه سازی  در تمام مش

فضای خالی بین [ گاز آرگون را به 4مشابه با آزمایش کیم ]

به علت تقویت زیاد  توانپمپ نماییم میی ودو نانوبیض

 اتم نیا یرخطیپاسخ غ یبه بررسمیدان در فضای گاف 

 حرکت دینامیک .یعنی تولید هارمونیک مرتبه بالا پرداخت

درون  ی )تقویت شدهکیالکتر دانیم کیکه در الکترون  یک
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با قطبش  (یومرکز تا مرکز دو نانو بیضخط  یرو گاف بر

از حل  یخوب بیبا تقر توانیمرا  کندمی ی حرکتخط

به دست آورد.  یبعد کی زمان وابسته به نگریمعادله شرود

 لیگس یمرتبه بالا یهاکیشدت هارمون توانیمبنا م نیبر ا

  [.6و 5] را محاسبه کرد شده

 دارمیدان در نانوساختار روکشتقویت 

به میدان لیزری  ساختارابتدا به بررسی پاسخ نوری نانو

از جنس طلا به های منفرد نانوبیضویاین  پردازیم.می

نانومتر انتخاب شده  5/8و  50ترتیب با شعاع اصلی و فرعی 

میدان الکتریکی اندازه دوبعدی  توزیع 2در شکل است. 

پراکنده شده بهنجار )نسبت اندازه میدان الکتریکی پراکنده 

ون )بد طلا میدان فرودی( در اطراف نانوساختارقله شده به 

که از yz  (x=0) و xy (z=0) یهادر صفحه( نقره روکش

 نشان داده شده است. کنندیمرکز گاف نانوساختار عبور م

توزیع دوبعدی میدان به علت سطح مقطع دایروی در صفحه 

xy(z=0) و xz(y=0) 2 شکلمطابق  باشد.می یکسان 

( یبرابر 220تقویت )بیشترین مقدار میدان پراکنده شده 

در سطح نانوبیضوی طلا به ویژه نقاطی که در راستای محور 

x هم . ی(و)یعنی نوک بیض شودمشاهده می قرار دارند

 .باشدبرابر می 65ویت در وسط گاف حدود چنین حداقل تق

مکانیسم تقویت در نانوساختار بیضوی بر اساس تشدید 

در گام بعدی  [.9و4توضیح داده شود ] تواندپلاسمونیکی می

 hای از جنس نقره به ضخامت دام به اضافه کردن پوستهقا

 (h-8.5)و  (h-50) شعاع اصلی و فرعیحول هسته طلا با 

میدان طیفی   xیمولفه 3شکل در نماییم. نانومتر می

از  )یک نانومتر بیرون Aپراکنده شده بهنجار در محل نقطه 

برای ضخامت  1نوک بیضوی نشان داده شده در شکل 

 بق شکلط نانومتر نشان داده شده است. 5/8تا  0ی پوسته

در طول  196 با مقدار پراکنده شده تقویت میدان بیشترین

هم باشد. نانومتر می 5/8نانومتر در ضخامت  478موج 

در 160شده با مقدار  بیشترین تقویت میدان پراکندهچنین 

 .باشدنانومتر می 5ت ضخام نانومتر در 800حوالی طول موج 

 
طراف ا ی میدان الکتریکی تقویت شدهاندازه: توزیع دوبعدی 2شکل 

از مرکز  که yzو  xyهای در صفحه)بدون روکش( جنس طلا  نانوساختار

 کنند.گاف نانوساختار عبور می

 

ضخامت پوسته،  شود با افزایشمیکه مشاهده طور همان

 جاتر جابهکوتاه سمت مقادیر پلاسمونی به طول موج تشدید

  
میدان الکتریکی برای نانوساختار بیضوی  xمولفه ی : تقویت 3شکل 

در بازه طول نانومتر  5/8تا  0از  نقره های متفاوت روکشضخامتطلا با 

 .Aنانومتر در نقطه  850-750موجی 

های الکتریکی در بیرون و . این به علت ایجاد بارشودمی

داخل پوسته )روکش نقره( و هسته است که با یکدیگر با 

-بار ایجاد شده( برهمانرژی بالاتر )به علت عدم تقارن توزیع 

تواند تابعی از چگالی کنند. مقدار تقویت نیز میکنش می

  بارهای متناظر باشد.

هارمونیک مرتبه بالا با استفاده از تزریق تولید 

 رگون در گاف نانوساختارگاز آ

وسط  یبر رو در وسط گاف آرگون با قرار دادن اتمسرانجام 

پاسخ  یبه بررس توانیم ساختارنانونوک دو  نیخط واصل ب

شدت اگر  .پرداخت تقویت شده دانیاتم به م نیا یرخطیغ

در  Wcm 1110-2[ 4مشابه با آزمایش کیم ] میدان فرودی
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 شدت میدان در وسط گاف صورت حداقلنظر بگیریم در این

2-Wcm  1410× 5/8  خواهد بود که از شدت آستانه برای

اگر اتم آرگون تولید هارمونیک مرتبه بالا عبور خواهد کرد. 

قرار  Wcm 1110-2تحت تابش پالسی با شدت  اًرا مستقیم

شد. ی بالایی تولید نمیمونیک مرتبهرهیچ هادادیم، می

با استفاده از گسیلی  یمرتبه بالا یهاکیهارمون فیط

نتایج نشان  است.نشان داده شده  4در شکل نانوساختار 

برای مورد بدون پوسته مرتبه تقریبی هارمونیک  دهد کهمی

دار با برای مورد نانوساختار روکشباشد. می 35قطع مقدار 

، مرتبه تقریبی نانومتر 5-1افزایش ضخامت پوسته از مقدار 

یابد. برای ضخامت افزایش می 75ک قطع تا مقدار هارمونی

های هارمونیک برای هر سه نانومتر طیف 5/8-5پوسته ی 

یکسان و مرتبه تقریبی هارمونیک قطع برای  ضخامت تقریباً 

توان علت افزایش می باشد.می ثابت باقی ها تقریباًآن

  با افزایش ضخامت پوسته از مقداری فرکانس قطع مرتبه

ماتیو کسب شده در رزایش انرژی پاندافرا در نانومتر  1-5

ی ناهمگن حرکت الکترون در میدان تقویت شدهطول 

ی فرکانس قطع همچنین علت تغییر نکردن مرتبهدانست. 

انومتر ن 5/8-5با افزایش ضخامت پوسته از مقدار  75 تقریبی

های الکترونی به را در وابستگی شدید و غیرخطی مسیر

ن پراکنده و تقویت شده در ناهمگنی فضایی و زمانی میدا

  نانومتری دانست.10ی گاف محدوده

 گیرینتیجه
در این پژوهش به تولید هارمونیک مرتبه بالا با استفاده از 

پرداخته شد. این نانوساختار  شکل نانوساختار بیضوی

هسته طلا با روکش از وار با دی وبیضجفت  یک متشکل از

در حالت بدون  که شعاع هسته طلا ،دباشمیجنس نقره 

 5/8های فرعی و شعاع 50 اصلی روکش به ترتیب شعاع

تقویت میدان  سازینتایج شبیهبا توجه به  باشند.نانومتر می

و  ی بیشترضخامت پوسته برای نانوساختار باالکتریکی 

در نتیجه مرتبه . یافته استبیشتری افزایش  ،معین

 75های گسیلی برای حالت بهینه در حدود هارمونیک

 40که در حدود [ 6] یانگباشد که نسبت به آزمایش می

با این چیدمان نابراین ب باشد برتری چشمگیری دارد.می

توان منبع لیزری طول موج کوتاه با قابلیت استفاده می

  نی مدت و پایدار در اختیار داشت.طولا

 

ی پوستههای با ضخامت ینانوساختار طیف هارمونیک: 4شکل 
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