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ی مستطیلی، ريی میزان تقًیت میذان  ویکی َرمی شکل بب قبعذٌبر پلسمً تأثیر پبرامتر وسبت اضلاع مستطیل در یک وبوًمًج –چکیذٌ 

ريدی تکرار شذٌ ي َبی مختلف پبلس ي َمچىیه ایه بررسی برای قطبشی تقًیت مًرد بررسی قرار گرفتٍ است.  الکتریکی ي حجم وبحیٍ

 طًر میزان تقًیت بررسی شذٌ است. بر ي َمیه ی ایعبد مًج بُیىٍ بر تعییهتأثیر قطبش 

 ّای تالا، آتَثاًیِ تز، پلغوًَیک، ّارهًَیک ًاًَهَج -ٍاصُکلیذ 

 

 

Numerical investigation of the effect of aspect ratio in plasmonic waveguide 

with rectangular cross-section on volume and degree of enhancement to 

Attesecond pulse generation 

Hanieh Alinejad, Reza Massudi 

Shahid Beheshti University, Laser and Plasma Research Institute 

 

Abstract- Effect of the aspect ratio of rectangle sides in a pyramidal plasmonic nano-waveguide with rectangular cross-

section, on electric field enhancement and volume of enhancement has been investigated. This study has also been repeated 

for different types of incident polarizations and effect of polarization on optimum size of the waveguide and on factor of 

enhancement has been examined. 

Keywords: Nano-waveguide, Plasmonics, High harmonics generaion, Attosecond 

 

سمًویکی بب مقطع مستطیل بر بر پلا در مًج اضلاعبررسی عذدی تأثیر پبرامتر وسبت 

 َبی آتًثبویٍ حجم ي میزان تقًیت جُت تًلیذ پبلس

 ًضاد، رضا هغؼَدی ّاًیِ ػالی 

 داًؾگاُ ؽْیذ تْؾتی، پضٍّؾکذُ لیشر ٍ پلاعوا
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 مقذمٍ -1

در فَتًَیک هذرى، اًتؾار اهَاج پلغوًَیکی در 

ًاًَعاختارّای فلشی، ؽزایظ هتوزکش ؽذى ًَر تِ سیز حذ 

ی هٌاعة  پزاػ را فزاّن کزدُ اعت کِ تا اًتخاب ٌّذعِ

تَاًذ تا چٌذ  تزای ایي عاختارّا، هیذاى الکتزیکی هی

َد. تقَیت هیذاى در ایي هزتثِ تشرگی تقَیت ؽ

تَاًذ تِ حذی سیاد تاؽذ کِ هٌدز تِ  ًاًَعاختارّا هی

فزآیٌذّای غیزخغی هختلفی چَى تقَیت عغحی راهاى 

SERSالقایی )
، گغیل چٌذ ، فَتَلَهیٌغاًظ دٍ فَتًَی(1

ٍ  ، عَمفَتًَی خایگشیذُ، تَلیذ ّارهًَیک دٍم

 هٌاتؼی ّای تالا ؽَد. ّارهًَیک ّای هزاتة تالا ّارهًَیک

ّغتٌذ کِ  XUVّای  هَج هفیذ ٍ ّوذٍط در عَل

کارتزدّای سیادی در اعپکتزٍعکَپی آتَثاًیِ ٍ 

تصَیزتزداری تا رسٍلَؽي فضایی تغیار تالا دارًذ. ایي 

تَاًٌذ در هقیاط سهاًی آتَثاًیِ تزای  هٌاتغ ّوچٌیي هی

ّا تِ هٌظَر تزخی کارتزدّا  ی دیٌاهیک الکتزٍى هؾاّذُ

ّای هزعَم تَلیذ  ادُ قزار گیزًذ. در رٍػهَرد اعتف

ٍ تَاى تالای   ؽذُ ّای تقَیت ّای تالا، پالظ ّارهًَیک

کٌؼ کزدُ ٍ تا  لیشرّای فوتَثاًیِ تا گاس ًدیة تزّن

ّای ّارهًَیک  ّا هٌدز تِ گغیل فَتَى یًَیشُ کزدى آى

ًذ. اها اعتفادُ اس تقَیت هیذاى پلغوًَیکی در ؽَ یتالا ه

ی فلشی تِ ػٌَاى خایگشیي رقاتتی تا ًاًَعاختارّا

ّای هزعَم، تزای رعیذى تِ ؽذت لاسم خْت آغاس  رٍػ

ّای  فزآیٌذ تَلیذ ّارهًَیک، ارائِ ؽذ. در ایي رٍػ، پالظ

خزٍخی اس ًَعاًگزّای تیتاًیَم  nJفوتَثاًیِ تا اًزصی 

ّای تالا  عفایز تا ًزخ تکزار هگاّزتش، تزای تَلیذ ّارهًَیک

 ؽًَذ.  هیتِ کار گزفتِ 

، پارک ٍ ّوکاراًؼ تَاًغتٌذ تا اعتفادُ اس 2011در عال 

تز عِ تؼذی قیفی ؽکل تِ فاکتَر تقَیت  یک ًاًَهَج

ام لیشر تیتاًیَم 43ی  رعیذُ ٍ تا ّارهًَیک هزتثِ 350

تْثَد  ّا ًؾاى دادًذ کِ آى. (1) عفایز را تَلیذ کٌٌذ

تالا  تَاًذ هٌدز تِ هی تزّا ایي ًاًَهَجعزاحی ٌّذعی 

ّا ؽَد. هیشاى تقَیت  رفتي راًذهاى تَلیذ ّارهًَیک

هیذاى در عاختارّای پلغوًَیکی تغیار ٍاتغتِ تِ ؽکل 

ی  ی لکِ ٌّذعی عاختار اعت. ػلاٍُ تز ایي، حدن ًاحیِ

داؽ کِ در آى هیشاى تقَیت تالاعت ٍ تزای تَلیذ 

                                                           
 
1 Surface Enhanced Raman Scattering 

ی عاختار اعت.  ّارهًَیک هٌاعة اعت، ٍاتغتِ تِ ٌّذعِ

ّای  ی داؽ، تؼذاد اتن ی لکِ افشایؼ حدن ًاحیِسیزا تا 

رٍد ٍ در  ی گاس ًدیة ّن در آى ًاحیِ تالا هی کٌٌذُ گغیل

ّای ّارهًَیک تالای تیؾتز ٍ تَاى هتَعظ  ًتیدِ فَتَى

 عیفی تالاتزی خَاّین داؽت.

ی هزتغ را هَرد  ی ّزهی ؽکل تا قاػذُ ها قثلاً ٌّذعِ

ٌذعِ اس ًظز حدن ٍ ذین کِ ایي ُّ ٍ دیتزرعی قزار داد

ای ًغثت تِ عاختار  هیشاى تقَیت تزتزی قاتل هلاحظِ

ّای  عاسی کِ ؽثیِ (. تا تَخِ تِ ایي2ٍ3قیفی ؽکل دارد )

ّایی تا اًحٌا  قثلی ًؾاى دادُ کِ هیشاى تقَیت در ٌّذعِ

تز  ّای کن اًحٌا، تیؼ تز، ًغثت تِ ٌّذعِ ٍ تیشی تیؼ

ی  ؽکل تا قاػذُ ی ّزهی ٌّذعِ رٍد کِ اًتظار هیاعت، 

در ایي  .ای را ًؾاى دّذ افشایؼ قاتل هلاحظِهغتغیل 

هقالِ تِ تزرعی تأثیز فاکتَر ًغثت در اضلاع هغتغیل ٍ 

ّوچٌیي اثز قغثؼ ٍرٍدی رٍی ًتایح هزتَط تِ تقَیت 

 .این پزداختِ

 تئًری -2

ّای الکتزیکی ٍ  تزای تِ دعت آٍردى تَسیغ هیذاى

هؼادلات هاکغَل را هغٌاعیغی در داخل عاختار تایذ 

حل کزد. تزای لحاػ  D=εEّوزاُ هؼادلات عاختوٌذی 

ی دتای تزای  ؽذُ کزدى پاؽٌذگی فلش اس هذل اصلاح

تَصیف تغییزات فزکاًغی گذردّی الکتزیکی اعتفادُ 

 . عثق ایي هذل:(4)کزدین 

(1)       
01

)(









ii

s 



 

 

کاًظ تِ تزتیة گذردّی الکتزیکی در فز    ٍsکِ 

 سهاى ٍاّلؼ ٍ  ًْایت ٍ گذردّی اعتاتیک،  تی

 رعاًایی الکتزیکی اعت.

FDTDتزای حل هؼادلات هاکغَل، اس رٍػ 
اعتاًذارد   2

اعتفادُ ؽذُ اعت. ّوچٌیي تا  Yeeتز پایِ الگَریتن 

عثق رٍػ  D=εEی  اػوال ػکظ تثذیل فَریِ تِ هؼادلِ

ADE
سیز  ی دیفزاًغیل آى را تثذیل تِ هؼادلِ (5) 3

 کٌین: هی

                                                           
 
2 Finite difference time domain 
3 Auxiliary differential equation 
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ایي هؼادلِ تِ ّوزاُ هؼادلات هاکغَل، تَسیغ سهاى  حل ّن

هیذاى الکتزیکی ٍ هغٌاعیغی در عاختار هَرد ًظز را تِ 

 دّذ. دعت هی

، ًوای ٌّذعی عاختار در ًظز گزفتِ ؽذُ را 1ؽکل 

ٌّذعِ ؽَد ایي  عَر کِ هؾاّذُ هی دّذ. ّواى ًؾاى هی

ی ضلغ هغتغیل در راعتای هحَر  )اًذاسُ aتا پٌح پاراهتز 

x ،)r  ًغثت ضلغ(b  ِتa ،)h  ،)عَل عاختار( ِی  )ساٍی

ی  ی دریچِ )اًذاسُ x ٍ )dعاختار در راعتای هحَر 

 ؽَد. ( هؾخص هیxخزٍخی عاختار در راعتای 

فوتَثاًیِ، عَل هَج  10پالظ لیشر تا عَل  کٌین هیفزض 

ی  ؽذت تَعظ یک ػذعی رٍی دّاًِ ٍ هتزًاًَ 000

قغوت  ؽَد. ٍرٍدی عاختار هَرد هغالؼِ هتوزکش هی

گیزین تا  اًتْایی عاختار را تزػ خَردُ در ًظز هی

ؽذُ  کٌؼ هیذاى تقَیت ّای تالایی کِ اس تزّن ّارهًَیک

 ، اس آى تخؼ خارج ؽًَذ.خَاٌّذ ؽذتا گاس ًدیة تَلیذ 

 

ی ّزهی ؽکل تا  تزرعی، یک حفزُ ی هَرد : ؽواتیک ٌّذع1ِؽکل 

 ، در داخل فلش ًقزُهغتغیلی  قاػذُ

الکتزیک،  هیذاى الکتزیکی فزٍدی در هزس تیي فلش ٍ دی

ی داخلی  پلاریتَى عغحی را رٍی دیَارُ-اهَاج پلغوَى

عاختار تحزیک ٍ ایي اهَاج تِ عوت ًَک تیش آى حزکت 

ًتْای کٌٌذ. ایي اهَاج پلغوًَی اس قغوتی ًشدیک تِ ا هی

ی  عاختار تاستاب ؽذُ، تا هَج فزٍدی تذاخل ٍ یک لکِ

 کٌذ. در اثز تقَیت ؽذیذ هیذاى الکتزیکی ایداد هی 4داؽ

                                                           
 
4 Hot spot 

 وتبیج -3

ی عاختار، تِ عاختار  تزای تِ دعت آٍردى اتؼاد تْیٌِ

( ٍ اتؼادی 2ٍ3کٌین ) هزتؼی کِ قثلا تزرعی ؽذ رخَع هی

اًتخاب  ی تقَیت ّن تشرگ تاؽذ را کِ در آى حدن ًاحیِ

 a= 5 µm ،= 8 ،h=35 µm  ٍd=100یؼٌی:  کٌین. هی

nm. 

ی هغتغیلی ًغثت تِ  تزای تزرعی تفاٍت ٌّذعِ

 rٍ یا تِ ػثارتی هقذار  bی ضلغ  ی هزتؼی، اًذاسُ ٌّذعِ

( را aتا ثاتت در ًظز گزفتي هقذار  aتِ  b)ًغثت ضلغ 

ی تقَیت ؽذت  دّین ٍ تزای ّز هَرد تیؾیٌِ تغییز هی

آٍرین. قغثؼ هیذاى فزٍدی را در  را تِ دعت هی هیذاى

ی تغییزات ٌّذعِ  گیزین. ًحَُ در ًظز هی xراعتای هحَر 

 قاتل هؾاّذُ اعت. 2در ؽکل 

 
 ی هَرد تزرعی : ؽوای تغییزات ٌّذع2ِؽکل 

ًؾاى  3در ؽکل  rتغییزات فاکتَر تقَیت هیذاى ًغثت تِ 

 دادُ ؽذُ اعت.

 
َیت ؽذت هیذاى تِ اسای هقادیز ی تق تغییزات تیؾیٌِ: 3ؽکل 

 x تزای قغثؼ ٍرٍدی rهختلف 

، µm 5;aرٍد، تا تَخِ تِ اًتخاب  عَر کِ اًتظار هی ّواى

تِ تیؼ اس ایي هقذار هٌدز تِ کاّؼ  bافشایؼ هقذار 

 5ؽَد، سیزا در ایي حالت پزتَی ٍرٍدی تا قغز  تقَیت هی
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اس  پَؽاًذ. ی عاختار را تِ عَر کاهل ًوی هیکزٍى دّاًِ

ؽَد، تا  دیذُ هی 2 عَر کِ در ؽکل عزف دیگز ّواى

تغییز  yدر راعتای  (، هقذار هتغیز bثاتت ٍ  a) rتغییز 

ی عاختار کِ  کٌذ ٍ در ًتیدِ هغاحت دٍ صفحِ هی

( تقزیثاً ثاتت هاًذُ ٍ هغاحت Saّغتٌذ ) xهَاسی هحَر 

 rکٌذ. تا افشایؼ هقذار  ( تغییز هیSbی دیگز ) دٍ صفحِ

(b ،) اهَاج پلغوًَی تؾکیل ؽذُ، تایذ رٍی عغَح

تزی هٌتؾز ؽًَذ کِ ایي هغألِ هٌدز تِ افشایؼ  تشرگ

تز  تز، هغلَب (ّای کنb) rؽَد. تٌاتزایي  ّا هی تلفات آى

ًیش، هٌدز تِ  bّغتٌذ. اها اس عزفی کاّؼ تیؼ اس حذ 

ؽَد  تِ ّن هی xی در راعتای  ًشدیک ؽذى سیاد دٍ دیَارُ

اهَاج پلغوًَی تؾکیل ؽذُ رٍی ایي  کِ در ایي صَرت

ؽًَذ ٍ فزصت سیادی  ّا، تِ عزػت تِ ّن خفت هی دیَارُ

ّا ٍخَد ًخَاّذ  تزای تقَیت ؽذى، پیؼ اس تاستاب آى

ٍخَد  r (b)داؽت. تِ ّویي دلیل یک هقذار تْیٌِ تزای 

، ایي هقذار تزای حالتی 3خَاّذ داؽت کِ هغاتق ؽکل 

اعت، تزاتز تا  xهحَر  کِ قغثؼ ًَر فزٍدی در راعتای

0.4;r .خَاّذ تَد 

ٍرٍدی،  ّای هتفاٍت قغثؼهحاعثات ها تا در ًظز گزفتي 

، قغثؼ دایزٍی ٍ دٍ ًَع قغثؼ x ،yدر راعتای هحَر 

کِ ًَع  ُ اعتتیضَی تا درخِ تیضَیت هتفاٍت ًؾاى داد

 تْیٌِ تأثیزی ًذارد. rقغثؼ ًَر فزٍدی در تؼییي هیشاى 

تیٌی تَد، سیزا پظ اس ٍارد ؽذى ًَر تِ  ایي رفتار قاتل پیؼ

داخل عاختار، عثق هؼادلات هاکغَل قغثؼ اس حالت 

ؽَد. تٌاتزایي تغییز قغثؼ ٍرٍدی  خغی تَدى خارج هی

کٌذ ٍ پظ اس  ًَر، فقظ در اتتذای عاختار تغییز ایداد هی

 رًٍذ. ّا اس تیي هی ٍرٍد تِ عاختار، توام قغثؼ

هٌدز تِ تفاٍت در هیشاى ٍرٍدی قغثؼ ي تغییز در اها ای

قاتل هؾاّذُ  4ؽَد کِ ًتایح آى در ؽکل  تقَیت هی

 اعت.

 

ّای ٍرٍدی  هیذاى در عاختار تزای قغثؼ تقَیت: هیشاى 4ؽکل 

 هختلف

ّایی کِ تخؼ  ؽَد تزای قغثؼ عَر کِ هؾاّذُ هی ّواى

یا  yاعت، هثل قغثؼ  yی هیذاى در راعتای هحَر  ػوذُ

تز  ، هیشاى تقَیت تیؼy 3:1 xیا قغثؼ  y 2:1 xقغثؼ 

تاؽذ، هغاحت دٍ  r;0.4، اگز 1اعت، سیزا هغاتق ؽکل 

ی دیگز،  تز اس دٍ دیَارُ تیؼ y ،Saی ػوَد تِ خْت  دیَارُ

Sb  تزاتز(، ٍ تِ ّویي دلیل اهَاج  2.5اعت )حذٍد

ؽًَذ ٍ در  تزی رٍی ایي عغَح تؾکیل هی پلغوًَی تیؼ

ّا ٍ در  ي قغثؼکٌٌذ. تا ای فزآیٌذ تقَیت ؽزکت هی

0.4;r فاکتَر تقَیت ،dB 96 .تِ دعت آهذ 

ؽکل تا عغح هقغغ  تٌاتزایي، تا داؽتي عاختاری ّزهی

هیکزٍى ٍ 35یکزٍى ٍ عَل ه 2در  5غتغیل تِ اتؼاد ه

ی تقَیت هیذاى الکتزیکی را  درخِ، تیؾیٌِ 0ی  ساٍیِ

دارین. ایي هیشاى تقَیت تِ حذی اعت کِ تزای فزآیٌذ 

ّای هزاتة تالای عَل هَج فزٍدی  ًَیکتَلیذ ّاره

 هٌاعة اعت.
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