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ا بصورت ربه بالا لید هارمونیک مرتما نتایج حاصل از برهم کنش گاز هیدروژن با پلاسمون های سطحی موضعی برای تو –چکیده 

عرض پالس ل در مسیستماتیکی نشان می دهیم. این میدان های نزدیک پلاسمونیکی هنگامی که یک نانوساختار فلزی پاپیونی شک

نیک مرتبه هارمو لیزری پر شدت دورنگ قرار می گیرند تولید می شوند. با تغییر فاز نسبی و شدت نسبی، فرکانس قطع در طیف

ت نیک با قدرهارمو لا کنترل می شود. نتایج نشان می دهند که بیشینه پالس فرکانس قطع بااستفاده از یک پالس کنترلی نیمبا

نسبی یکسان و تغییر فاز
2

  .نسبت به پالس اصلی مشاهده می شود 

 
 ختار پاپیونی شکلنانوسا میدان لیزری دورنگی، تولید هارمونیک مرتبه بالا، -کلید واژه

 

High-order harmonic generation by 800 and 1600nm pulse in a bow-tie-shaped 

metal nanostructure 
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Abstract- We demonstrate systematic investigations of high-order-harmonic generation resulting from the interaction 

of hydrogen gases with localized surface plasmons. These plasmonic near-fields are produced when a bow-tie-

shaped metal nanostructure is subject to an intense two-color laser pulse. By changing the relative phase and relative 

intensities, cut-off frequency will be controlled in high-order harmonic spectrum. The results show that the 

maximum cutoff frequency pulse can be observed by using a half-harmonic control pulse with a same relative 

strength and 
2

  phase shift relative to the fundamental pulse. 

Keywords: High Harmonic generation (HHG), two color laser field, bow-tie-shaped metal nanostructure  

 

 

 

نانومتر در حضور  1۶00و 800های تولید هارمونیک مرتبه بالا با استفاده از پالس

 نانوساختار فلزی پاپیونی شکل
 مسعود، عسکری، سمانه؛ محبی

 علوم پایه دانشگاه ولیعصر )عج( رفسنجان دانشکده
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 مقدمه -1

وی قمنابع نوری پر توان موجب بسیاری از پدیده های میدان 

ه تولید هارمونیک مرتبه بالا می شود. تولید از جمل

هارمونیک مرتبه بالا یک پدیده غیرخطی شدیدی است که 

 لیدتوجه زیادی را در سال های اخیر به علت کاربردش در تو

 اشعه ایکس نرم و تولید پالس های آتوثانیه به خود جلب

[.  فرآیند تولید هارمونیک مرتبه بالا 2-1کرده است ]

یونیزاسیون،  ر مدل نیمه کلاسیکی در سه مرحلهتواند دمی

شرح داده  شتاب گیری و بازترکیب در میدان لیزری خارجی

 [. از لحاظ ساختار طیفی، شدت هارمونیک ها ابتدا3شود]

با افزایش مرتبه ی یک ناحیه افت را نشان می دهند 

هارمونیک هایی که دارای شدت نسبتا یکسانی هارمونیک، 

ه تخت را ایجاد می کنند و در نهایت یک هستند یک ناحی

افت شدت ناگهانی در محل فرکانس قطع خواهیم داشت. 

 الاآستانه شدت پالس فرودی  برای تولید هارمونیک مرتبه ب

از مرتبه 
2

1310
cm

W  می باشد. می توان از نانو ساختار فلزی

برای کاهش آستانه شدت پالس فرودی استفاده کرد. به 

مِ ه هبعنوان مثال نانوساختار پاپیونی که از دو مثلث مقابل 

از جنس طلا ساخته شده است  با استفاده از نوسانات 

پلاسمون های سطحی میدان لیزری را در گاف فضایی 

ز نانومتر ا2۰تشکیل شده بین دو نوک مثلث )که به فاصله 

ت دسی بل یا بیشتر تقوی2۰دودهمدیگر قرار گرفته اند(، ح

 زرر لیتقویت کننده نوند. بنابراین نیازی به کاواک های ک می

[. تلاش هایی در 4]جهت افزایش شدت پالس فرودی نیست

 جهت افزایش فرکانس قطع با استفاده از این نانوساختار

ز نیز در این مقاله با استفاده ا [. ۶-5انجام شده است]

نانومتری، فرکانس قطع را  1۶۰۰و 8۰۰های لیزری پالس

 فزایش می دهیم.ا

 تئوری -2

 انزم با استفاده از حل یک بعدی معادله شرودینگر وابسته به

 )در واحد اتمی(:

(1       )tztzzEzV
zt

i c ),(),()(
2

1
2

2

 
















 

 تقویت شده در میدان لیزری وبرهمکنش بین اتم هیدروژن 

بردار  zدر این معادله  شود.بررسی می اثر حضور نانوساختار

و مکان الکترون
cV    :پتانسیل کولنی نرم برای اتم هیدروژن     

(2)                                          
21

775.0
)(

z
zVc


                                                  

ر نانوساختار فلزی میدان الکتریکی تقویت یافته در حضوEو

 استzدر راستای محور

 (3)                                 zztEtzE L )1)((),(                                                

[. بازه 9باشد ]پارامتر ناهمگنی میدان می که در آن

انتخاب شده  10nm >z> -10nm+ یربین مقاد zتغییرات 

بیشینه مسافت طی شده  مربوط بهاست تا شرایط تجربی 

tEL)( [.2ایجاد شود ]توسط الکترون 
میدان لیزری دو رنگ  

 بصورت:

(4)       
t)]} +(t cos[ ]/t) +ln(2)(t  [-4 exp R+

t)cos( ]/ln(2)t 4- exp[ {E = (t)E

1

2

1

2

0

2

0

2

0L

 

      

شود که درآن در نظر گرفته می 
i ( 1,0فرکانس میدانi 

( ،t  ،زمان تاخیر
0E  ،دامنه میدان پالس اول

21  به  و

توجه داشته  [.۷باشد ]ترتیب مدت تپش پالس اول و دوم می

 رت را بصو Rباشید که 

(5)                                            
0

1

0

1

I

I

E

E
R                                                        

تعریف می کنیم که نسبت شدت میدان دوم
1I  به

اول
0I( است

1E [.8ن پالس دوم می باشد( ]دامنه میدا 

 با حل عددی معادله شرودینگر با استفاده از روش تفاضل

),(به زمان  وابسته محدود تابع موج tz آید که با بدست می

 :دوقطبی شتاب چشمداشتی تواناستفاده از آن می

(۶)           ),()),()((),( tztzEzV
z

tzz c  



                    

به کرد. شدت هارمونیک متناسب با اندازه را محاس

 چشمداشتی شتاب دو قطبی است.

 بررسی -3

طیف  بر اهمگنی میدان(برای شروع، ابتدا تاثیر نانو ساختار )ن

nm8000یک پالس با طول موج  بدست آمده از   و

214شدت /101 cmWI   و مدت تپشfs60   را در

 میدان بصورت نیم رخبررسی می کنیم.  1ل شک

(۷)                     t)cos( ]/ln(2)t 4- exp[ E 0

2

0

2

0 E                               

 نشان داده شده است. 1می باشد که در داخل شکل  

ل یک پالس با طو طیف ناشی ازسپس تاثیر نانو ساختار بر 

nm16001موج   214و شدت /101 cmWI   و مدت تپش

fs121   بررسی می شود. 2را در شکل 

 میدان بصورتاین نیم رخ 

(8)t)] +(t cos[ ]/t) +ln(2)(t  [-4 exp R 1

2

1

2

0  EE                
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 می باشد. 

 
با  )درون شکل( ( طیف هارمونیک برای میدان1)شکل

nm8000 ،214 /101 cmWI 6و مدت تپشfs0  

 
با  )درون شکل( ( طیف هارمونیک برای میدان2)شکل

nm16001 ،214 /101 cmWI و مدت تپشfs121   
 

وج با مقایسه این دو طیف مشاهده می شود با افزایش طول م

 زایشنانومتر مقدار فرکانس قطع اف 1۶۰۰نانومتر به  8۰۰از 

حضور  ،بر مبنای تحلیل نیمه کلاسیکی کرکومیابد. می 

 ناهمگنی باعث می شود که الکترون در حین برگشت به یون

 مادر، میدان قوی تری را درک کند. این منجر به افزایش

جه افزایش فوتون گسیلی انرژی جنبشی برخوردی و در نتی

دان فرودی [. در نهایت طیف ناشی از می11-1۰-3]می شود

دو رنگی که از ترکیب پالس های اول و دوم تشکیل شده 

در شکل  005.0(( برای ضریب ناهمگنی 4است )رابطه )

214در اینجا بررسی می شود.  3

10 /10 cmWIII  ،

0t 1وR .است 

نیم که مقدار فرکانس قطع بی در قیاس با دو حالت قبل می

بر  t تاثیرپارامتر در ادامه در اینجا افزایش یافته است.

قرار می گیرد. بررسی در طیف مورد فرکانس قطع مکان 

نشان داده شده  4برای این کار همانطور که در طیف شکل 

 رابطه ی  مطابق بامقدار فاز  است

 
با  )درون شکل(ی میدان ترکیبی ( طیف هارمونیک برا3)شکل

nm8000 ،nm16001 ،1R،214 /101 cmI  و

fs60مدت تپش   ،fs121   

 
ن با توجه به ثابت بودهای مختلف فاز برای طیف هارمونیک ( 4)شکل

nm8000کمیت های  ،nm16001 ، 1R 005.0و. 

 (9)                                       t
T

t
phase 


 1

1

2  

 با گام 
8

  همانطور که مشخص است بدون . می کندتغییر

قطع در فاز ملاحظه ی شدت، فرکانس
2


  بیشترین مقدار

( را دارد که در شکل با رنگ سبز بصورت خط 2/3۶4)

 چین)ـ ـ( مشخص شده است. 

طیف مربوط به حالت  ،4شکلمطابق با 
2


   با فرکانس

موثر )با فرکانس قطع   0نسبت به حالت  3۶۰قطع 

این فرکانس  5رد. مطابق شکل شدت بیشتری دا ،55۰ (دوم

و  0 ها برای حالت فاز
2


    به ترتیب مربوط به

)ابتدای پیکان خط تیره  رویداد تولد الکترون در لحظه صفر

 چرخه ی اپتیکی 3/1و بازترکیب در لحظه  سیاه رنگ(

و تولد الکترون در لحظه اه رنگ( )انتهای پیکان خط تیره سی
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و )ابتدای پیکان خط تیره قرمز رنگ(  چرخه ی اپتیکی -9/۰

)انتهای پیکان چرخه ی اپتیکی  ۶9/۰بازترکیب در لحظه 

می باشد. بنابراین علت افزایش قطع خط تیره قرمز رنگ( 

تحت حالت 
2


   0نسبت به حالت بودن  قوی ترر د

)یعنی  برگشت الکترون به یون مادر می باشد موقع در میدان

میدان الکتریکی در لحظاتی که با نوک پیکان ها مشخص 

 .شده است(

 
( میدان برای حالت های 5)شکل

2
,0


  طول موج های  و

nm8000 و nm16001  1باR 

اکنون به ازای فاز بهینه مشخص شده )
2


 )،  طیف

با گام  1تا  1/۰)از   Rهارمونیک ها را برای مقادیر مختلف

 قابل مشاهده است. ۶( حساب کردیم که در شکل 1/۰

 تا1/۰از مقدار Rمطابق شکل مشاهده می شود که با افزایش 

بر مبنای بحث نیمه ) فرکانس قطع افزایش می یابد 1

 [.1۰-3] (کلاسیکی

 
به ازای  Rبرحسبطیف هارمونیک ( ۶)شکل 

2


  

 گیرینتیجه -4

تولید پالس هارمونیک با  روش منددر نتیجه ما بصورت 

ان لیزری دو رنگ با فرکانس قطع بیشینه را در یک مید

 بررسی را پارامترهای لیزری متفاوت در حضور نانوساختار

ا رکیب دو پالس بته سازی نشان می دهد که با کردیم. شبی

نانومتر فرکانس قطع 1۶۰۰و  8۰۰طول موج های مرکزی 

افزایش می یابد. همچنین به ازای فازنسبی بهینه 
2


   و

1R  فرکانس قطع بیشترین افزایش را نسبت به حالت

0  1وR  نشان می دهد. در ادامه تاثیر تغییرات نسب

بر روی ساختار طیف برای  Rشدت های پالس های فرودی 

بیشترین  1Rفاز بهینه ثابت بررسی شد. به ازای همان 

 مرتبه فرکانس قطع مشاهده می گردد.
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