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 پژوهشی -علمی

 یمسیلیسنقره/ هسته/پوسته نانوساختارکوتاه با استفاده از  موجطول یلیزرتابش 

 *2مسعود محبی، 1فرزانه امینی

 رفسنجان )عج(دانشگاه ولی عصر ،استادیار -2 کارشناسی ارشد، -1
 (07/12/98، پذیرش: 18/10/98)دریافت: 

  چكيده

 .شدودبررسدی می ،های نزدید  پرانددده شددههای هیدروژنی با استفاده از میددانها در گازرونی گسیل فوتوالکتعدد طوربهدر این پژوهش، 
 ایجدادد نمیدان تخت قطبیده قرار دار نه تحت تابش ایپوستهفلزی هسته/ نرهنانو چدینهمفلزی ت  لایه و  نرهنانوتوسط های نزدی  میدان
بش های بسیاری ی  ابزار قدرتمدد برای فهم پرانددگی تداا استفاده از تئوری مای نه سالبتحلیلی  صورتبهها محاسبات این میدان. شوندمی

تار نانوساخ یجادو ا ینره فلز دور نانو سیلیسیم یقعا یپوشش لایهی نه حضور  دهدینشان م یجنتاشود. الکترومغداطیسی بوده است انجام می
 یدزریل یدانم یشترب تیباعث تقوبلکه قابل تحمل غلبه نرد لیزری فرودی  باریکهشدت  بر مشکل محدود بودن توانیمنه تدها هسته/پوسته، 

 ،ندانونرههای سطح های نزدی  در اطراف قطبتقویت میدان چدینهمو های نزدی  وابستگی فضایی میدان .شودمی ینسبت به ت  نره فلز
 نددد.میفدراهم ای متدداول را فمتوثانیدهلیدزری تابش مسدتقیم نوسدانگرهای  وسیلهبهنوتاه  موجطولهای پتانسیل زیادی برای تولید فوتون

بع مدا نیچد باشد.وذره میبین اتم هیدروژن و نان فاصلهضخامت پوسته و  شعاع ذرات، باریکه فرودی، موجطول تأثیرتحت  هماهدگهای طیف
 عیسدرفوق سددجیطیفو  بدرداریعکس ،یالکترون  یدامیدتداظر با م یزمان دهو ندترل در محدو یواقع-مشاهدات زمان یبراتواند می یزریل
  .رودینار مبه

 ، هسته/پوستهنزدی -میداننانونره، مرتبه بالا، پلاسمونی ،  هماهدگ :هايدواژهکل

  مقدمه .1

 با استفاده از لیزرها در محددوده با وضوح بالا سدجیطیفتاندون 
          بدوده اسدت پدذیرامکانر هدای تد  بداهدا و یوناپتیکی برای اتم

هدای سددگین و پدر بدار یون سددجیطیفبا ایدن حدال، . ]1 -2[
 ] 3 [اشعه ایکس نرم و دور ماورای بدفش مستلزم نور در محدوده

هدا در معدری ید  تدابش ها یدا مولکولنه اتمهدگامیباشد. می
 عدوانبه غیرخطیهای گیرند پدیدهلیزری شدید و نوتاه، قرار می

آیدد، ی  نتیجه از تعامل ماده با میدان لیزری قوی بده وودود می
[ 5- 4]( HHG) 1بدالا-مرتبده هماهددگهدا تولیدد نه در میان آن

 مدوجطولدر  بالاو زمانی نیفیت باریکه و همدوس فضایی  علتبه
 تافرابدفش  یاز محدوده طیف، )نسبت به لیزر محرک اولیه( نوتاه

بده  علاقده قابدل تدووهی را ،س نرمماورای بدفش دور و اشعه ایک
های چدین لیزرهایی نه ناربرد ازچدین هم .خود ولب نرده است

باشدد کترون ولدت میال 1000تا  10های پرانرژی از دارای فوتون
تولیدد  چددینهم ولیتدوگرافی  فدّداوریعلوم زیستی، در توان می
نداربرد زیدادی در  ندام بدرد نده مدورد آخدری های آتوثانیهپالس

 
 m.mohebbi@vru.ac.ir پاسخگو: یسددهنو انامهیرا *

1 High-order harmonic generation 

 [.6-11] هددا داردو ردیددابی الکترون سددریعفوق بددرداریعکس
مولکولی با تفکید  فضدایی زیدر  بعدیسههای فیلم دیگرعبارتبه

های مدتجده زمانی زیر فمتوثانیه با این پالسآنگستروم و تفکی  
 سددجیطیفای آتوثانیده فدداوری بدابراین،شده است.  پذیرامکان
ندم دان لیزری قوی از محدوده ، ندترل همدوسی از میسریعفوق

بدالا فدراهم  العدادهفوقزمدانی  تفکید  اچرخه تا زیر چرخه نور ب
توان را میمرتبه بالا  هماهدگتولید مکانیسم  .[12-14] دسازمی

 .[15] ، توصیف نردای نیمه نلاسی دل ساده سه مرحلهبا ی  م
شدتا  دوم،  مرحلهتونلی الکترون، وزئی اول، یونیزاسیون  مرحله

در حضور میدان  آزادشدهگیری و افزایش انرژی ودبشی الکترون 
بازترنیب این الکترون با یون هسته و رفتن  ،سوم مرحلهلیزری و 

 صدورتبهاتم نه همدراه بدا گسدیل اندرژی زیدادی   به حالت پایه
نیم باشد. بالا می مرتبههای هماهدگهای پرانرژی یا همان فوتون

 را توسدط مرتبده بدالا هماهددگتولید  انستددتو [16]و همکاران 
توسددط پلاسددمون سددطحی درون یدد   القاشدددهمیدددان محلددی 

نانوساختار فلزی )مشتمل بر عداصر پاپیونی شکل نه بر روی ی  
ید    هداآندر آزمایش  .نددد اقوت نبود مستقر بودند( تولیدلایه

ی نده تحدت به نانوساختار پاپیونی شکل پالس لیزری با شدت نم
تدابش بده تولیدد  نتیجدهمتمرندز شدد. در بدود گاز زندون  تزریق

 مدوجطولاز ی با مضاربی هایموجطولبا  XUV ناحیهدر همدوس 
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در ایدن روش  .ندرسدید17مرتبده  تدا 7مرتبده با  (nm800)پایه 
پدالس در حدد  شدتنیازی به ناواک یا پمپ لیزری برای تقویت 

پلاسمون  تشدیداز  برداریهبهر، با دیگرعبارتبهباشد. آستانه نمی
توان شدت آسدتانه لیدزر بدرای تولیدد می سطحی در نانو ساختار،

بعدد از ایدن را فراهم ندرد. در گازهای نجیب مرتبه بالا  هماهدگ
ایددده پیشددرو، اسددتفاده از نانوسدداختارهای مختلددف خددط مقدددم 

و مراوع موودود در  [17)]اخیر بوده است  هایسال هایپژوهش
 تأنیدداخیدر در انتخدا  نانوسداختار  هایسالنه در  ویژگی .(آن

حددانثری تقویدت یعددی شده بود تقویت حدانثری بدوده اسدت. 
د در تواندمید توسط چگالی بار سطحی بسیار زیدادی نده توانمی

 هدامثلثو یا  هاگونبیضیبا سطوح با انحدای زیاد مثل  نانو ذرات
ولدی چگدالی بدار . [18 و 16] یافت شود فراهم شدودفراهم شود 

نتیجده،  عدوانبده .یابدمیسطوح نروی ناهش نانوساختار با برای 
با تقویت زیاد در فضای اطراف نقاط با انحدای زیاد  یناحیهحجم 

 بدابراین، است.)تیز( در قیاس با نقاط با انحدای نم )نره( نوچ  
با تقویدت زیداد در فضدای  یناحیه د درتوانمینه  هاییاتمتعداد 
میدان قوی  تأثیرو تحت قرار بگیرد نروی شکل راف ناوساختار اط

مرتبه بالا بپردازد زیاد است. در نتیجه شددت  هماهدگبه گسیل 
اس بدا یدتوسط نانوساختار ندروی در ق یجادشدها هماهدگباریکه 

بدر  ، عدلاوهچددینهمنانوساختار با انحدای نم خیلی بیشتر است. 
و ندواحی نزدید  بده سدطح تقویت میدان در سدطح نانوسداختار 

به فاصله از سطح  یشدهتقویتوابستگی شدید میدان  نانوساختار،
[، 17] (شددهیتتقونانوساختار )یعددی نداهمگدی فضدایی میددان 

نه ندترل بیشتری بر روی مسیرهای الکترونی نده  شودمیباعث 
یکدی از  بدابراین، مرتبه بالا نقش دارند داشت. هماهدگدر تولید 
ای مداسب برای ناهش شدت آستانه پالس لیدزر فدرودی هگزیده

نه در ادامه این رویکرد در ایدن  باشداستفاده از نانونره فلزی می
بدا  [19] سدابمنلازم به ذنر است نده، . شودمیپژوهش انتخا  

ای، آتوثانیده بدرداریعکس روشاستفاده از روش تجربی، بر پایده 
ندروی  ید  ندانوذره اطدراف یشددهتقویت میدان محلیتوانست 
سدیاپیدا و همکداران  نددد. گیریانددازهنانومتر را  nm100طلای 
مرتبده بدالا بدا اسدتفاده از  هدایهماهدگبه بررسی تولیدد  [20]
 چددینهمآرگون نه اطراف نانوذره طلا مسدتقر بودندد و  هایاتم

/2تحت تدابش میددان بدا شددت  cmW1310 .بودندد پرداختددد 
بدود.  40تدا  10ی نه تولید نردندد بدین هماهدگ مرتبهبیشترین 

نظدری  ایودبدهنیز در ناری مشدابه، بده  [21]و همکارانشاران 

ی نه تولید نردند هماهدگ مرتبههمین مساله پرداختدد. بیشترین 
با تاباندن میددان بدا  [22]بود. ژربسو و همکارانش  80تا  10بین 

/2شدددت  cmW1310  2بددر روی نددانو نددرهSio  موفددق بدده تولیددد
در ایدن  شدند. 45فرنانس قطع  مرتبهبالا با  مرتبه هایهماهدگ
 توودده بدده چدددد نکتدده الزامددی اسددت. از  شدددهانجام هددایپژوهش
و بدا تووده بده  [16]طبدق آزمدایش ندیم و همکداران  نهآنجایی

 یهاشددتوقتی  ،[24، 23]توسط  شدهانجامات و تحلیل محاسب

/2فرودی  باریکهنم  cmW1310  ناشدی از  ندددگیتقویتدر اثر

/2اثر تشدید پلاسمونی به مقدادیر  cmW1410  بدالاتر از ایدن )و
 آثدارایجداد  علتبده، رسدددمی سدطح نانوسداختارمقدار( بر روی 

و در  ریدزدمیگرمایی بر روی فلز، ساختار فلزی نانوسداختار فدرو 
مرتبده  هماهدگو گسیل ندددگی  ندددگیتقویتنتیجه خاصیت 
بدا قدرار دادن ید  لایده عدایق  بددابراین،. رودمدیبالا نیز از بین 

بر مشدکل توان یمفلزی  نرهبر روی نانو سیلسیوم یشدهشداخته
شدت قابدل  نهطوریبهمحدود بودن شدت قابل تحمل غلبه نرد 

/2تحمل بر روی سداختار تدا مقدادیر  cmW1510 .افدزایش یابدد 

/2امکان استفاده از شددت فدرودی بدابراین، cmW1410  در ایدن
بدالاتر، حتدی تدا  مرتبده هدایهماهدگ یدلپژوهش و در نتیجه تو

فراهم شد. لازم بده ذندر اسدت نده اگدر نانوسداختار  500 مرتبه
فدددرودی  باریکدددهندددم  هایشددددتهسته/پوسدددته را تحدددت 

2/ cmW1310  را  160 مرتبهی تا هایهماهدگتواند یمقرار گیرد
این دسدتاوردها در نتیجده انتخدا  درسدت  همهگسیل ندد.  نیز

رسانایی بالای نقدره( ضدخامت  علتبهفلزی ) یهستهبرای ودس 
 پوسدتهی تشدید( و ضدخامت مووطولفلز نقره )با تووه به محل 
در نظر گدرفتن فاصدله اتدم  چدینهم)با تووه به تقویت بیشتر( و 

       قبلددی هددایهشپژوهیدددروژن از سددطح نددانونره اسددت ندده در 
در پژوهشدی دیگدر،  چددینهممد نظر قرار نگرفته بود.  [19-21]

 ،مرتبدده دوم در نانوسدداختار هسددته /پوسددته هماهدددگتولیددد 
 nm73  پوسدتهو شدعاع  nm53  یشدعاع طدلابدا طلا/سیلسدیم 

 مدوجطولمیدان الکتریکی در بررسی شده است. بیشترین مقدار 

nm800  مشابه، در پژوهشی  طوربه .[25] یدبرابر رس 7نانومتر به
سطح مقطع پرانددگی و وذ  در نانوساختار هسته/پوسدته دیگر 

در  nm230 پوسته  و شعاع nm10 شعاع هسته با نقره/سیلیسیم 
با قرار دادن بدابراین،  .[26]بررسی شده است  nm1685 موجطول

، )علاوه بر انتخا  شدعاع ندره ی  پوسته اطراف ی  هسته فلزی
ی مووطولمقدار تقویت میدان و محل دو ویژگی توان یم لزی(ف

فدرودی  مدوجطولنده در ندتدرل ندرد طدوری تشدید تقویت را 
nm800 (توسددط لیددزر تیتددانیوم  شدددهیلگسمرنددزی  مددوجطول

 nm1064و دوم لیزر تیتانیوم سفایر(  هماهدگ) nm400سفایر(، 
 یدهبیشدی (Nd:Yagتوسدط لیدزر  شددهیلگسمرنزی  موجطول)

از  . این هدف در این پدژوهش دنبدال شدد.رخ دهدتقویت میدان 
بدده بررسددی تولیددد  [26، 25]در ایددن دو پددژوهش طددرف دیگددر 
بالا با استفاده از نانوسداختار هسدته /پوسدته  مرتبه هایهماهدگ

در ایدن پدژوهش بده  خلاصه طوربه بدابراین،. پرداخته نشده است
الا بدا اسدتفاده از نانوسداختار بد مرتبه هایهماهدگبررسی تولید 

های قدوی تحمل میدان علتبه 1سیلیسیمنقره/نروی هسته/پوسته 

 
1Si/Ag 
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در پایان این بخش، . شودمیپرداخته لیزری و داشتن تقویت بهتر 
داشدتن رسدانایی بدالا )در  علتبدهلازم به ذنر است نه فلز نقدره 

داشدتن  چددینهممفصل بحث شده اسدت( و  طوربه [27]مروع 
 هدایموجطولو در نتیجه تقویت بیشتر در  ترنوتاهای تشدید پهد
سیلسدیم انتخا  خوبی برای هسته فلدزی شدود. تواند یم ترنوتاه
داشتن ضریب شکست بدالا و خاصدیت عدایق بدودن بدالا،  علتبه
مدورد  یاریبس یفوتون یاربردهان یبرا الکتری دیماده  عدوانبه

نانوسداختارهای  .[31و  28] اسدت قدرار گرفتده یبررسانتخا  و 
 الکترید  متقدارنالکتری /دیالکترید  دیهسته/پوسته فلز/دی

گیری خددواص پرانددددگی بددرای بهبددود دادن وهددت .[37-32]
 و همکاران مورد مطالعه قرار گرفتده اسدت توسط نرنر یجادشدها
در فلزات نجیب زمدانی نده انددازه ذره بده نه رغم اینیعل .[38]

 مدشأشود نه ی  وذ  خیلی قوی مشاهده میرسد چدد نانو می
ها در نوار هدایت از سطح ی  ذره به ذره دیگر آن نوسان الکترون

الکتری  با ضریب شکست بالا باعدث افدزایش دی نانو ذرات است
ها شدوند. ایدن نانوسداختارپرانددگی و نداهش طیدف ودذ  می

د )مواد های برداشت انرژی خورشیدی، متامواتواندد در دستگاهمی
داشدته نداربرد  رهیو غ یکیاپت یهانانو آنتنمعدنی( یا حسگرها و 

 .[39-41] باشدد

در این پژوهش تلاش شده است نه مکانیسم و مبانی تئوری 
بدر  شدکل ندرویساختار لازم وهت تقویت میدان محلی در نانو 

نددردن تولیددد  و ندداربرد آن در بهیددده( Mie)تئددوری مددای  پایدده
لازم به ذندر اسدت از آنجدایی نده شود.  ارائهلا مرتبه با هماهدگ

میددان  سدازیشبیهج مقاله از دو مرحله محاسدبه و یاستخراج نتا
تدابش  سدازیشبیهتوسدط نانوسداختار و محاسدبه و  شدهپراندده
های هیدروژن تشکیل شده است، استفاده از توسط اتم شدهلیگس

محاسدباتی تئوری مای در محاسبات مربوط به مرحله اول هزیده 
 . دهدمیدان پراندده را افزایش می را ناهش و دقت در محاسبه

 يقروش تحق. 2

 نقرهپراکندگی نانوکره محاسبه . 2-1

ای را در مددورد چگددونگی یلادی مددای نظریددهمدد 1908 در سددال
پرانددگی توسط ذرات معلق طدلا در آ  ارائده ندرد و در اولدین 

ئیدی در آ  شد. تا محاسبات خود موفق به تفسیر رنگ ذرات نلو
به امروز شاید تدها مسئله در نظریه ودذ  و پراندددگی، مسدئله 

ب شکسدت دلخدواه اسدت نده دارای ی  ندره بدا شدعاع و ضدری
   طبدق مرودعایدن رویکدرد  ،باشد. در ادامههای تحلیلی میووا 
 نرهاطراف ندانو شدهپرانددهمیدان الکتریکی  برای محاسبه [42]

  a(، ی  نره به شعاع1مطابق با شکل ) .هد شدای، دنبال خوانقره
دستگاه مختصدات  مبدأنه  قرار گرفته استطوری  خلأدر محیط 

 . انطباق دارد آنی با مرنز نرو-یقطب

 

نروی شکل تحت تابش ی  موج  نانو ذراتشماتیکی از  :(1) شكل

 قرار دارد. a تخت دستگاه مختصات نروی در مرنز نره با شعاع

ت تابش ی  موج تخت با دامدهنروی تح ذره
0

E قطبش خطی  و

اسدت،  zنه دارای انتشاری در راستای محدور   xمحور در راستای

همگدن، همسدانگرد و گیرد. بدابراین، اگر بدرای محیطدی قرار می

، در نهایدت دمعادلات مدوج مانسدول نوشدته شدوغیرمغداطیسی 

neNهماهدگبردارهای  noMو  1 ویژه مقدداری ووابی  عدوانبه 1

 هایمیددددان هدددایویژگی همدددهبدددرای معدددادلات مدددوج نددده 

دارندد را عددم واگرایدی ویژگی اضافی الکترومغداطیسی به همراه 

اشاره بده زوج و فدرد بدودن  oو  e زیرنویس. شوندمیاستخراج 

در نتیجه هر حلی بدرای دارد.  هماهدگبردارهای توابع مربوط به 

بدر اسداس سدری مبتددی بدر بردارهدای  تواندمیمعادلات میدان 

های فضای مدورد پایه، ترسادهبه عبارت بسط داده شود.  هماهدگ

neNتوسدط ندروی-نظر در دستگاه مختصات قطبدی noM و 1 1 

 : [42] صورتبهشوند نه ساخته می

   (1) (1)
1

1
co  s( ) cos

sin
o n n nM p h e  
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   بردارهای یکه در مختصات  êو  rê ،êشوند.بیان می

noMدر ایدجا پس  نروی هستدد.-قطبی شعاعی ندارد.  مؤلفه 1

rk0 پارامتر بدون بعد است نه در آن، 
0

0

2




k  عدد

 است.شعاع از سطح نانونره به محیط اطراف  rو موج 

))(cos(1 np  نوع ی  با دروه وابستهتابع لژاندرn  ی مرتبهو  

)1()()()((.2,1n...,است )  nnn iyjh   تابع بسل

خطی از  ترنیبنه به  نروی نوع سوم )هدکل نوع اول( است

بسل نروی  ny)( بسل نروی مرتبه اول و nj)(توابع 

 مرتبه دوم اشاره دارد.

 صورتبهدر اطراف نانونره  شدهپرانددهمیدان نتیجه،  عدوانبه

  :[42] هماهدگبسط بر حسب بردارهای 

(2 )                



max

1

11 )(),,(

n

n

nonnenns MbNiaErE  

24 تا 1شروع سری، از شود نه بیان می )3/1(
max  xxn  

akx صورتبهپارامتر اندازه نانونره است نه  xاست. 0  بیان

 .شودمی 

 
0

2 1

1

n

n

n
E E i

n n





و 

0
E میدان فرودی است. دامده 

همسانگرد  ،همگن نرهبرای ت   nbو naضرایب پرانددگی مای

  :[42] صورتهبو غیر مغداطیسی 
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mxmxjxhxxhmxj
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n         )3(   

1. شوندمیبیان 

2

m
m

m
  است نه ضریب شکست نسبی

1

2

m
m

m
 در آن نه، 

1m  ضریب شکست نانو نره و
2m  ضریب

. در این پژوهش نانو نره باشدمیشکست محیط اطراف نانو نره 

)قرار گرفته  خلأدر محیط 
2 1m مشتق مرتبه اول توابع . ( است

 بسل نروی توسط روابط: 

 (4               )            
'

1

(1) ' (1) (1)

1

[ ( )] ( ) ( )

[ ( )] ( ) ( )

n n n

n n n

xj x xj x nj x

xh x xh x nh x





 

 
 

 قابل محاسبه هستدد.

شکست مختلط وابسته به  زی، ضریببرای نانوساختارهای فل

با استفاده از تابع لورنتس  -فرنانس فلزات توسط مدل درود

 :آیددست می( به5مطابق رابطه ) الکتری دی

 (5)                      
2

, 2 2
0

( )

k
k p

r
k k k

f

j


  

  





  

 

r,در ایدجا،  های نامحدودالکتری  در فرنانسثابت دی،p 

فرنانس تشدید،  ترتیببه kو k،kfفرنانس پلاسما و

 هستددنوسان مجزا  kبرایفرنانس میرایی  و قدرت ضریب

[43-45].  

با تابش موج فرودی برانگیخته نه ی  نانوذره فلزی هدگامی

هم فرنانس با موج فرودی نوسان های آزادش، شود، الکترونمی

 )LSP( 1پلاسمون سطحی محلیتشکیل نددد، مدجر به می

های شود. این نوسانات مدسجم پلاسمای الکترونی به ویژگیمی

نور فرودی بستگی  فرنانس و اپتیکی نانوذره همچون شکل، اندازه

انرژی نور تابشی به حدانثر های خاص، برای فرنانس .[46] دارد

ها با حدانثر دامده آن نهطوریبهشود های آزاد مدتقل میالکترون

 .شونددر طیف پرانددگی می تشدیدمووب افزایش شان، نوسان

فلزی پاسخ خوبی )مداسبی( در محدوده  نانو ذراتنلی  طوربه

 و 47] دهددر میطیفی فرابدفش و مرئی در معری نمایش قرا

48].  
 

 پراکنببببدگی هسته/پوسببببتهمحاسبببببه  .2-2

 سيليسيمنقره/

 لایهی ه مای برای وضعیتی ن یافتهتعمیمدر این بخش به مدل  

کل مطابق با شپردازیم. فلزی حضور دارد می نرهعایق بر روی نانو

غیرمغداطیسی  ( ی  ساختار هسته/پوسته همگن، همسانگرد و2)

خت ه مشابه قسمت قبل تحت تابش ی  موج تشود نمعرفی می

، برای ترتیببه 3و 1 ،2الکتری  گیرد. تابع دیقرار می

arهسته داخلی )به شعاع  1 ( و پوسته بیرونی )به شعاع

br 2شود. رونی معرفی می( و محیط بی 

بدرای  شدهپرانددهبا استفاده از تئوری نلاسیکی مای، میدان 

حاسبه شدود ( م2ر اساس رابطه )تواند بهسته/پوسته، می ی  نره

 nbو naپرانددددگی دارای ضددرایب ودیدددتفدداوت ندده ایددن بددا 

 : صورتبه
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1 Localized surface plasmon  
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پایده از ی  الگوریتم عددی نارآمد بر  با استفاده خواهدد بود نه

 .[42 و 14] شوندمیبیان روابط بازگشتی 

bkyدر معادلات فوق، متغیر 0  پارامتر اندازه پوسته و

akx 0  .پارامتر اندازه هسته هستدد
1

2

m

m
m   ضریب شکست

ضریب شکست   1m ضریب شکست پوسته و 2m است نه

 .هسته است

توابدع بسدل  nو  n ،n در معادلات ضرایب پرانددگی

 :هستددریکاتی 

)()( zzjz nn   

)()( zzyz nn   

)()()( zizz nnn                                         )8( 

z،نه در آن mx= .است  

ندددد توانددد از مشددکلات عددددی ولددوگیری ایددن الگددوریتم می 

تواند به شرح مختصر زیدر ارائده ی  حل صحیح را می نهطوریبه

توابددع بسددل مشددتق  بددرای محاسددبه تردقیددقبدده عبددارت  دهددد.

)(mxn مشدتق توابدع لگداریتمیروش  از ضرایب پرانددگی در 

 بددر حسددب nDمشددتق لگدداریتمی یعدددی، . شددوداسددتفاده می

nYصورتبه  

)(

])([

)(

)(

2

2

mxmxj

mxmxj

xm

xm
D

n

n

n

n
n








                              )9(   

 مقدار اولیهبا توسط روابط بازگشتی رو به پایین  نه شودمیبیان 
(1)
0 ( ) 0 0D z i=  شود:محاسبه  دقیقاًد توانمی +

(10 ) (1,...,maxNn )      1

1
( )

( )
n

n

n
D z

nz
D z

z

- = -

+

                                                      

 ی  تابعی از پارامتر  ،maxNعبارت شمارشی 
 صورتبه نهطوریبه اندازه است،

)16),,(max( 21max  ymymNroundN stop   شودمیانتخا. 

رابطه  توسط عبارتانتخا  مداسب برای پارامتر اندازه  درواقع
 : شود( تعریف می11)

(11) )802.0(  y     
1

3(2 4 )stopN round y y= + + 

  مرتبه بالا هماهنگتوليد  .3-2

 و طیفدی محدودروش تفاضل بر مبدای با استفاده از حل عددی 
)در واحدد  در ید  بعدد معادله وابسته به زمان شدرودیدگر ،[49]

  :[17] اتمی(

(21)                              


]
2

1
[ int2

2

VV
xt

i c 







  

 ناشدی شدهپرانددهندش بین اتم هیدروژن و میدان برهمتوان یم
بدردار xن معادلده. در ایدقرار دادبررسی را مورد از نانو نره فلزی 

مکان الکترون نسبت بده مکدان هسدته، 
21

775.0

x
Vc




   پتانسدیل

int),( و [46] نولدی نرم برای اتم هیدروژن txxEV  پتانسدیل
)بین ندشبرهم , )E x t ( توسدط  شددهپرانددهمیدان الکتریکدی

اتمدی  القاشددهدوقطبدی  با( xدر راستای بردارنانوساختار فلزی 
 ندددمیاست. میدان الکتریکی نه الکترون اتم هیدروژن دریافت 

 : با رابطه

 (31)                                         ( , ) ( ) ( )E x t E t x  

 در خطدی قطدبش زمانی میددان لیدزری بدا رخنیمشود. بیان می
 رابطه توسط  xبردار راستای

(41)                                           0( ) cos( )E t E tw=                          

 .شددودمیبیددان 
0

( ) 1 sE
x

E
    میدددان ندداهمگدی فضددایی

),( نهطوریبه استنانوساختار  از حضوری ناش txEs صورتبه: 

(51     )         .)cos(),0,2/(),( tEtxE ss   

)/0,2,(در این رابطده . شودمیتعریف   sE میددان
( در امتداد محدور قطدبش و گذرندده از 2در رابطه ) شدهمحاسبه

 نسبت .استمرنز نانونره 

(61       )                                 
0

),,(
),,(

E

E
g s 

   

)میددان  میدان فدرودی دامدهبه  شدهپرانددهنسبت میدان یعدی 
 تدربزرگضریب تقویت )در صورت  عدوانبه، بهدجار( شدهپراندده

 نه تابع موج وابسته به زمدانزمانی. شودمیبودن از واحد( تعریف 
),( tx ( 12با استفاده از حدل عدددی معادلده) آمدد دسدت هبد

باشدد. بسدتگی دوقطبی الکتریکی قابل محاسدبه می داشتیچشم
 به فرنانس با استفاده از تبدیل فوریه: هماهدگشدت 

 (71)                                
2

2

2

1
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T

i t

TI d e dt
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 ،شود نه در آنبیان می

 (81)            ),(
)(

),()( int tx
dx

VVd
txtd c 


 

 باشد.می [51] شتا  دوقطبی الکتریکی نوسانی

  و بحث یجنتا .3 

میدددان در اطددراف نددانونره فلددزی مدفددرد و یددا  محاسددبهبددرای 
باید ابتدا در گام اول ضرایب ( 2با استفاده از رابطه )هسته/پوسته 
( 6)( و 3در روابدط  ) ترتیببدهرا نده  nbو  naپرانددگی مای 

 هماهددگمحاسبه نرد. سپس در گام دوم بردارهای  اندشدهبیان 
 3
1e nN  و 3

1o nM ( بیان 1نه در روابط )را محاسبه ندرد.  اندشده
نتدایج حاصدل از تئدوری به بررسدی (، 2با استفاده از رابطه )ابتدا 

و ، nm110 و  10های بدا شدعاع نقرهپرانددگی مای برای نانونره 
مقایسه آن با روش عددی المدان محددود )بدا اسدتفاده از برنامده 

شود نانونره در محیط هدوا، فری می شود.پرداخته مینامسول( 
تحت تابش ی  موج تخت نه راستای انتشار آن در راستای محور 

z در راستای محدور  و قطبش آنx باشدد قدرار گرفتده اسدت. می
در سطح (( 16)رابطه )  gضریب تقویت اندازه(، 3مطابق با شکل )

)/0,2,( )یعدی xنره و در امتداد محور ag   بر )

وری مای )مدحددی ئمیدان فرودی با استفاده از ت موجطولحسب 
 ( رسددم شددده اسددت.گسسددته( و روش عددددی )مدحدددی پیوسددته
انطباق قابل قبدولی بدین دو روش  شودمیاهده شنه م طورهمان

 تدوانمی. لازم به ذندر اسدت نده روش مدای را شودمیمشاهده 
از روش عددی دانست زیرا در روش عددی برای نمدایش  تردقیق

مواوده در ابعداد صدفحه مدووی موج تخت با محددودیت وددی 
بددون  روش مدای ودوا  آمداده و تحلیلدی رو چددینهمهستیم. 
محاسبات سدگین عددی از معادلات مانسول را فدراهم  گونههیچ
 .نددمی

 
به میدان فرودی  شدهپرانددهنسبت اندازه میدان الکتریکی  (:3) شكل

برای نانو  موجطول)در سطح نره و در امتداد محور قطبش( بر حسب 
ده )رنگ سبز( نه با استفا nm110)رنگ آبی(  10های با شعاع نقره نره
مبتدی بر مدل مای )مدحدی پیوسته( و عددی المان محدود  هایروشاز 

 .اندشدهتوخالی( محاسبه  هایدایره)مربع و 

به بررسی نتایج حاصدل از تئدوری پراندددگی مدای بدرای  سپس
شود. پرداخته می(، 4در شکل )های مختلف، با شعاعنقره نانونره 

در سطح نره  gتقویت  ضریب اندازهبیشترین مشابه با شکل قبل، 
از های مختلدف مربوط به نانونره نقره با شعاع xو در امتداد محور

 شدده اسدت. رسدمفدرودی  مدوجطول بر حسدب nm170 تا  10
شود بیشترین تقویت میدان، مربوط بده می نه مشاهده طورهمان
باشدد می nm367  تشدید موجطولبا  nm10 ای به شعاع نانونره

سداز  دهد.برابری را روی سطح نانونره نشان می 5/12نه افزایش 
فصدل مشدترک به شرح زیر مدرور ندرد.  توانمیتشدید را  و نار
بدا ثابدت  ایمدادهمثبدت و  الکترید دیبدا ثابدت  ایمدادهمیان 
توانددد باعددث انتشددار امددواج مدفددی مثددل فلددزات می الکتریدد دی

 الکترومغداطیسی ویژه بدا ندام مددهای پلاسدمون سدطحی شدود.
در  هاالکترونومعی  هاینوسانپلاسمون سطحی ناشی از  درواقع

 ،بر اساس نظریه مای دهد.الکتری  رخ میفصل مشترک فلز/ دی
هستدد و  چددقطبیویژه مدهای مختلف ذرات نروی، دوقطبی یا 

بسط میددان الکترومغداطیسدی  وسیلهبهها قدرت برانگیختگی آن
ری هماهدگ نروی مشخص برانگیخته نددده بر حسب توابع بردا

مختلف در طیف پراندددگی ذرات نشدانگر  هایقلهشود. ووود می
تشددید،  مدوجطولدر  .الکتریکی است هایچددقطبیفعال بودن 
هدای آزاد مسدتقر در انرژی موج فرودی به الکترون حدانثر وذ 

 ندهطوریبهشدود سطح نره )به ضخامت عمق پوسته( مدتقل می
الکتریکی، بدا حددانثر  چددقطبیوزیع بار ویژه، ها نیز در ی  تآن

در خددود را  شدددهپرانددهوددذ  و در طیددف  تشدددیددامددده 
نده در شدکل  طورهمداندهددد. نشدان میمعیددی  هایموجطول

، علاوه nm170 به  10با افزایش شعاع نانونره از  شودمیمشاهده 
در  .شودمیبر دوقطبی الکتریکی، چهار قطبی الکتریکی نیز فعال 

تقویدت میددان دوقطبدی و چهدار قطبدی الکتریکدی هر دو حالت 
ناشدی از تشددید پلاسدمون  نانوسداختار فلدزی الکتریکی پیرامون
 شود.سطحی مشاهده می

 
به میدان فرودی  شدهپرانددهنسبت اندازه میدان الکتریکی  (:4) شكل

برای نانو  موجطولبر حسب )در سطح نره و در امتداد محور قطبش( 
 .های مختلفبه شعاع نقره رهن
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بهدجار  شدهپرانددهاما آنچه برای ما مهم است تقویت میدان 

       مددوجطولو  nm 400 مددوجطول و nm800 مددوجطولنقددره در 

nm 1064  .نده  طورهمدان، (4) مطدابق بدا شدکل بدابراین،است

به ازای شعاع  nm 400 موجطولشود نانونره نقره در مشاهده می

nm 30،  موجطولدر nm800 شعاع  به ازایnm 110 موجطول و 

nm 1064  به ازای شعاعnm 150 2/11 تیدتقو یدارا ترتیببه ،

 بعدیسدهبرای داشتن تصوری از توزیدع  .است یبرابر 3/3و   6/3

مثال، ضدریب  عدوانبه تقویت میدان الکتریکی در اطراف نانونره،

 0zدر صدفحه  nm 110نانونره نقره به شعاع  یبرا gتقویت 

 رسم شده است (5) شکلدر ( گذردمینه از مرنز نره  ایصفحه)

)/2,,(),()یعدی  yxgg  ). نه مشداهده  طورهمان

 یمطابق با سدتون رنگد دانیم تیتقو یبرابر 6/3 شیافزا شودیم

افدزایش نداهمگن  از ایدن میددان افتد.های نره اتفاق میدر قطب

 استفاده نرد. مرتبه بالا هماهدگ مداسب توان برای تولیدفته مییا

 

به میدان  شدهپرانددهنسبت اندازه میدان الکتریکی توزیع  (:5) شكل

 0zدر صفحهفرودی )در سطح نره و در امتداد محور قطبش( 

 به شعاع نقره نرهبرای نانو ( گذردمینه از مرنز نره  ایصفحه)

nm110  موجطولو nm800. 

وضددیح داده شددد در تندده در قسددمت مقدمدده  طورهمددان

214بالای هایشدت /10 cmW آثدار علتبدهد توانمی، نره فلزی 

بر غلبه بر این  بدابراین،حرارتی شروع به ذو  و تغییر شکل دهد 

 عدایق لایدهلایده نشدانی  هدایروشبا استفاده از  توانمیمشکل 

بدا افدزودن ید  پوسدته را بر روی سطح نره قدرار داد.  یمسیلیس

نقره با شعاع  نرهبه هسته نانوnm 10به ضخامت  سیلیسیم نروی

nm30  ندانونره بهدجدار در اطدراف  شددهپرانددهبه بررسی مقدار

 اندددازه دوبعدددیتوزیددع  (6). در شددکل پددردازیممیهسته/پوسددته 

در  (د شدددهبدده مقدددار واحدد)بهدجددار  شدددهپرانددهمیدددان 

)یعدددی  0zصددفحه
)),,2/(max(

),,2/(









s

s

E

E ) بدده همددراه

خطوط میدان نشان داده شده است. برای مقایسه توزیدع میددان 

)فقط هسدته(  nm 30نانونره نقره با شعاع  هایحالتمشابه برای 

با شعاع داخلی و خاروی  سیلیسیم نروی شکل از ودس پوستهو 

 nm400تشدید  موجطولنیز در  nm40و  nm30با  برابر ترتیببه

به این نتیجده رسدید  توانمی هاشکل مشاهدهرسم شده است. با 

ندور را بدرای هدر سده  نه ی  دوقطبی الکتریکی نقش پراندددده

  حالت هسته/پوسته، فقط هسته و فقط پوسته دارد. 

 

 

  

در صفحه به واحد  بهدجار شدهپراندده دانیم اندازه عیتوز (:6)شكل 

0z (گذردمینه از مرنز نره  ایصفحه )به همراه خطوط میدان 
و  nm 30 هسته به شعاع سیلیسیمنقره/ هسته/پوسته الف( نرهنانو  یبرا

نروی  پوستهج( و  nm 30 به شعاع نقره،  ( nm 10 ضخامت پوسته 

   برابر با  ترتیببهوی با شعاع داخلی و خار سیلیسیم شکل از ودس

nm 30  وnm 40  موجطولدر nm 400. 

توان از ناهش چشدمگیر با ناهش ضخامت پوسته میدان می

 میدددان اندددازه، توزیددع (7)تقویددت ممانعددت نددرد. در شددکل 

بددر روی خطددی ندده از مرنددز نددانونره  هدجارهبدد شدددهپراندده

 گذردیم( Xدر امتداد محور قطبش ) سیلیسیمنقره/هسته/پوسته 
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)/0,2,()()یعدی xgg   هایضدخامت( نیز برای 

نشدان  nm 30با شعاع ثابدت نقدره  nm 10و  5، 2 پوستهمختلف 

داده شده است. برای مقایسه نقره بدون پوشش عایق نیدز نشدان 

 لایهبا قرار گرفتن  شودمینه مشاهده  طورهمانداده شده است. 

. یابدددمیمگیری عددایق بددر روی نقددره، تقویددت ندداهش چشدد

توان نتیجه گرفدت نده می (7و  6)با تووه به شکل  دیگرعبارتبه

بارهای القایی بر روی نانونره نقره )فقدط هسدته( و  ندشاز برهم

، مقددار میددان ناشدی از توزیدع بارهدا در سیلیسیمنروی  پوسته

. با ناهش ضخامت پوسدته از یابدمیپوسته ناهش هسته/ نرهنانو

بیشدترین مقددار تقویدت نده بدر روی سدطح  nm2ا تد 10مقدار 

برابدر تغییدر  3/2تدا  5/2خاروی نانو نره است از مقددار تقریبدی 

بدا پوسدته نه زیاد قابدل تمدایز نیسدت )یعددی ضدخامت  نددمی

      تشددید مدوجطولزیداد فرقدی در  nm2 تدا  10مقددارهای بدین 

nm 400 .)پوستهی   نتیجه، با اضافه شدن عدوانبه با هم ندارند 

نداهش  شددهپرانددهعایق دور هسته نقره، فقدط قددرت میددان 

 نه توزیع میددان تفداوت چدددانی نکدرده اسدت.در حالی یابدمی

، بیدان شدده سیلیسدیم هایضخامتاز بین این  توانمی بدابراین،

)بدا نسبی برای داشتن بیشترین مقدار تقویت رو  nm10 ضخامت 

در ی  انتخا  خو   عدوانبهارتی( درنظر گرفتن اثرات عایقی حر

 نظر گرفت.

 
بر روی خطی نه از هدجار هب شدهپراندده دانیم اندازه عیتوز (:7) شكل

و  nm 30 هسته به شعاع سیلیسیمنقره/مرنز نانونره هسته/پوسته 

مدحدی آبی )  nm 5(، خط تیرهمدحدی سیاه ) nm 10ضخامت پوسته 

 nm 30 به شعاع نقره چدینهم( و ینچنقطهمدحدی قرمز ) nm 2( و پر

در  گذردمی( Xدر امتداد محور قطبش )( خط)مدحدی سبز رنگ نقطه 

 .nm 400 موجطول

ندانونره هسته/پوسدته  مشدابه بدرای طوربدههمدین وضدعیت 

 تشددید مدوجطولدر  نیدز nm 110 هسدتهبا شعاع  سیلیسیمنقره/

nm800  قیاس بدا در مطابق شکل  .شودمیمشاهده  (8)در شکل

در  حضور، (برابری 6/3مقدار تقریبی تقویت )با  حالت نانونره نقره

به هسدته نقدره بده افدزایش  سیلیسیمادامه با افزودن ی  پوسته 

 nm 1064فرودی  موجطولسطح پوسته برای  در مقدار پرانددگی

مقددادیر پارامترهددای شددعاع هسددته و پوسددته در پددردازیم. می

از آن است نه شعاع هسدته بایدد  بررسی شده حانی هایپژوهش

 مدوجطولنم ولی شعاع پوسته باید بیشتر باشد تا به تشددید در 

   .[52-51] دلخواه برسیم

 

بر روی خطی نه از بهدجار  شدهپراندده دانیم اندازه عیتوز (:8)شكل 

و  nm 110 هسته به شعاع سیلیسیمنقره/مرنز نانونره هسته/پوسته 

)مدحدی آبی رنگ(  nm 5مدحدی سیاه رنگ(، ) nm 10ضخامت پوسته 

)مدحدی  nm 110 به شعاع نقره چدینهم)مدحدی قرمز رنگ( و  nm 1و 

 موجطولدر  گذردمی( X( در امتداد محور قطبش )چیننقطهسبز رنگ 

nm  800. 

. بدا افدزایش شدودمیباعدث افدزایش تقویدت ضخامت پوسته 

مقدار تقویدت نده  بیشترین nm 10تا  2ضخامت پوسته از مقدار 

برابر نیز  5/4بر روی سطح خاروی نانو نره است از مقدار تقریبی 

 nm 10 پوستهبیشترین مقدار تقویت برای ضخامت . نددمیعبور 

 .شودمیبرابر مشاهده  5/5با مقدار 

، یعدددددددی توزیددددددع  (9)مطددددددابق بددددددا شددددددکل 

),0,2/( ag   ، یمدددووطولمحددددوده بدددرای       

nm 600-nm 1200، بدده شددعاع ثابددت  نقددره هسددتهnm 10 بددا ،

 )یعدددی شددعاع بیرونددی nm 130افددزایش ضددخامت پوسددته تددا 

تقویت میدان افزایش یافته و سپس با است(  nm 140، سیلیسیم

)برای نمایش واضح  یابدافزایش بیشتر ضخامت، تقویت ناهش می

پوسدته نمتدر از  هایضخامتو بهتر از نمایش توزیع میدان برای 

nm 120 )نزدی  به  موجطول. در صرف نظر شده استnm 800 

( Nd:Yag  لیزر موجطول) nm 1064برابر و نزدی  به  5/3 تقریباً

ید این تشد با نمی بررسی بیشترباشد. برابر می 5/6 تقریباًتقویت 

 و پوسدته nm 10به شدعاع  نقره پلاسمونی بیشیده به ازای هسته

رخ ابق بدا مدحددی آبدی رندگ مطد nm 142بده شدعاع  سیلیسیم

بهدجدار  شددهپراندده یدانم اندازه، توزیع (10)در شکل  .دهدمی

بدر روی خطدی نده از مرندز ندانونره  nm 1064 مدوجطولبرای 

و ضدخامت  nm 10 هسدته به شدعاع سیلیسیمنقره/هسته/پوسته 

 گدذردمی( Xدر امتداد محور قطبش ) nm 10و  nm 132 پوسته
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است. برای مقایسه نقره بدون پوشش عدایق نیدز نشان داده شده 

 نشان داده شده است. 

 

در سطح نره و در امتداد )دجار هبه شدهپرانددهمیدان  اندازه (:9)شكل 

با  سیلیسیمنقره/هسته/پوسته  برای موجطولبر حسب  (محور قطبش

 .متغیرپوسته شعاع )بیرونی( و  nm 10ثابت به شعاع  ایهسته

 

بر روی خطی نه هدجار هب شدهپراندده دانیم اندازه عیتوز :(10)شكل 

و  nm 10 هسته به شعاع) سیلیسیمنقره/هسته/پوسته  نرهاز مرنز نانو

)مدحدی  nm 10و  (خط-آبی نقطه)مدحدی  nm 142ضخامت پوسته 
( چیننقطه قرمز)مدحدی  nm 10 به شعاع نقره چدینهمو   (صورتی پر(

        هسته به شعاع) سیلیسیمنقره/هسته/پوسته  نرهنانو چدینهمو 

nm 150  و ضخامت پوستهnm 10  نقره چدینهم)مدحدی سیاه پر(( و 
( Xدر امتداد محور قطبش )( چیننقطه سبز)مدحدی  nm 150به شعاع

 .nm 1064 موجطولدر  گذردمی

عدایق بدر  لایدهبا قرار گدرفتن  شودمیمشاهده نه  طورهمان
حدانثر تقویت )تشدید( بر روی سطح، برای فقط نقره  روی نقره،

نداهش و  nm 10برابر بدرای ضدخامت  8/1برابر است به  5/2نه 
. علاوه بر یابدمیرابر افزایش ب 5به  nm 132 سپس برای ضخامت

توانیم مطابق می شودمیمشاهده  (10)نه از شکل  طورهمیناین 
 3/3نده دارای تشددید  نیز nm 150شعاع با از نقره  ،(4)شکل با 
 ضدخامتبده  ایپوستهاستفاده نرد. با قرار دادن نیز است  یبرابر
nm 10  بر روی همین ندرهnm 150  2.3بده مقددار تقویدت ای 
انتخدا  ندانونره هسته/پوسدته  بددابراین، .یابددمیرابری ناهش ب

 پوسدتهو ضدخامت  nm 10نوچ   هسته به شعاع سیلیسیمنقره/
           مدددوجطولد مدددورد مداسدددب در تواندددیم nm 132حددددانثری 

nm 1064 .برای تقویت حدانثری باشد 

از سطح  شدهپرانددهمیدان ، (10و 8، 7)ی هاشکلدر تمامی 
 ندره پوسدته بدر حسدب فاصدله از سدطحهسته/مدفدرد و نانونره 

نداهمگن  صورتبهدر نتیجه میدان  یابدنمایی ناهش می صورتبه
  .تفضایی در اطراف نره اس

نداهمگن فضدایی  شددهتقویتناربردی از این میدان  عدوانبه
در اطراف ندانوذره  [20]( و مشابه با 11توان، مطابق با شکل )می

د توسط وت گازی تزریدق توانمیهای هیدروژن نروی شکل، اتم
 صورتبهد در اطراف نانوذره نروی توانمیهای هیدروژن شود. اتم

 اگر نل مجموعه نانوذره نروی شکل تصادفی حضور داشته باشدد.
های هیدروژن، تحت تابش پالس لیزری از مرتبده فمتوثانیده و اتم
 غیرخطدیتوان پاسدخ مثال می عدوانبهگیرند در این صورت قرار 

از سدطح ندانو ندره قدرار دارد تحدت   r فاصلهاتم هیدروژن نه در 
ورد بررسدی تواند مدپلاسمونیکی می این میدان تقویت یافته تأثیر
اتم هیددروژن در  قرار گرفتنموقعیت  گیرد. نکته قابل تووه،قرار 

 محاسدبات (، طبدق12باشد. مطابق بدا شدکل )اطراف نانونره می
(، بیشددترین سددهم میدددان 2 و 1شددکل ) بددر مبدددایشددده انجدام 

های ازای زاویدهبده شدهپراندده
2


  0و   (2)در عبدارت 

  (6و  5)ی هاشدکلدر  شددهپرانددهنه در توزیع میددان  باشدمی
بیشترین  آنجایی نهاز  دیگرعبارتبه به وضوح قابل مشاهده است.

دجار در راسدتای قطدبش میددان فدرودی هبه شدهپرانددهمیدان 
هیدروژنی نه در امتداد این راستا )خطی نده از  هایاتم، باشدمی

دارندد  ( قدرارگدذردمی( Xانونره در امتداد محور قطبش )مرنز ن
 را احساس نددد.  تریقوی شدهپرانددهدد میدان توانمی

 
 هماهدگشماتیکی از سیستم پیشدهادی برای تولید . (11) شكل

 .نقره/سیلیسیمبالا با استفاده از نانوساختار هسته/پوسته  -مرتبه

 r فاصدله نه در هیدروژنی هایاتم (،12) شکل مطابق بدابراین،

. با تووده بده گیریممیاز سطح نانو نره فلزی قرار دارد را در نظر 
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در خارج از سطح ندره میراسدت، پدس  شدهپرانددهایدکه میدان 

اتم هیدروژن درون این میدان بدر روی مقددار  قرارگیریموقعیت 

 دریافت میدان ناهمگن تقویت شده توسط الکترون تونل زده شده

 خواهد گذاشت. تأثیرد آزا

 
 .توزیع فضایی اتم هیدروژن در اطراف نانونره (:12) شكل

اتم  غیرخطی، به بررسی نحوه پاسخ (13-17)ی هاشکلدر 

ناشی از حضور نانونره نقره و  شدهتقویتمیدان هیدروژن به 

( 16 و 15) رابطهبر مبدای نه ) سیلیسیمنقره/هسته/پوسته 

، ندنشان داده شدنیز  (10و  8، 7)ی هاشکل درمحاسبه شدند و 

طیف  ،(17) رابطه با استفاده از ،(13) شکلدر  خواهیم پرداخت.

 هماهدگبر حسب مرتبه  هماهدگمرتبه بالا )شدت  هماهدگ

میدان محرک فرودی(  موجطولبه  هماهدگ موجطول)نسبت 

رسم  (homo)و در غیا  نانونره نقره برای مورد در حضور نانونره 

لازم به ذنر است نه در غیا  نانونره، میدان دریافت شده است. 

پالس لیزری . باشدمی (homo)شده توسط اتم هیدروژن همگن 

دارای شدت  nm30به شعاع  هنقرفرودی بر نانوساختار 
2/ cmW1410 ،موجطول nm004  و پهدای زمانیfs10 باشد. می

وی در آزمایش حضور ندارد و برای موردی نه نانوساختار نر

و  (homo)تغییر فضایی  گونههیچبدون  مستقیماًپالس لیزری 

 حدوداً شود مرتبه فرنانس قطع به اتم هیدروژن تابیده می تقویتی

اتم هیدروژن در حضور نانوساختار  غیرخطیاست. اما پاسخ  10

این پاسخ  باشد.نروی نقره به میدان فرودی لیزری متفاوت می

بالاتری نسبت به مورد در  مرتبه هایهماهدگگسیل  صورتهبنه 

اتم هیدروژن از سطح  فاصلهباشد بسته به غیا  نانونره فلزی می

فرنانس قطع  ندد. مرتبهمطابق با شکل فرق می rنانو نره فلزی 

یابد. بیشترین افزایش ابتدا افزایش و سپس ناهش می rبا افزایش 

 نه برای موردی است نه در آن  دهدیمبرابری رخ  85در مقدار 

r برابر باnm 5 باشد. علت این افزایش و ناهش در مرتبهمی 

دریافت میدان الکتریکی وابسته به توان به فرنانس قطع را می

کتریکی لمکان )نه با افزایش فاصله از سطح نانو نره، میدان ا

در  مؤثرهای یابد( توسط الکترون( ناهش می7مطابق با شکل )

گیری و در نتیجه ، شتا دیگرعبارتبهدانست.  هماهدگتولید 

 سازوناردوم  مرحلهانرژی ودبشی نسب شده توسط الکترون در 

بالا، علاوه بر وابستگی به زمان به مکان  مرتبه هماهدگتولید 

در شکل  .[17] الکترون نسبت به سطح نانونره هم وابستگی دارد

بالا برای همان تابش  مرتبههامونی  (، به بررسی طیف تولید 14)

 موجطول، با این تفاوت نه (13)رفته در شکل نارمیدان لیزری به

نانومتر  110به شعاع  نقرهو نانوساختار  nm800تابش فرودی 

فرنانس قطع با  مرتبهپردازیم. مطابق با این شکل، باشد میمی

از سطح نانو  nm 10 فاصلهبرای اتم هیدروژنی نه در  100مقدار 

شود. برای موردی نه نانوساختار فلزی قرار دارد مشاهده می نره

 15 حدوداً فرنانس قطع مرتبهنروی در آزمایش حضور ندارد 

 است.

 

گسیلی از اتم هیدروژنی نه در فواصل  هماهدگطیف  .(13) شكل

   فرودی موجطولبرای ( nm 30 مختلف از سطح نانونره نقره )به شعاع

nm 004  2و شدت/ cmW
1410. 

 

گسیلی از اتم هیدروژنی نه در فواصل  هماهدگطیف  (:14) شكل

فرودی  موجطولبرای  (nm110)به شعاع  نقرهمختلف از سطح نانونره 

nm800  2و شدت/ cmW1410. 

 بالا برای مرتبه هایهماهدگ(، به بررسی طیف 15در شکل )
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بده  نقدرهبا این تفاوت نه نانوساختار  (13همان مشخصات شکل )

باشد می nm 10به ضخامت  سیلیسیم پوستهدارای  nm 30شعاع 

 500فرنانس قطع با مقدار  مرتبهپردازیم. مطابق با این شکل، می

فلدزی  ندرهاز سطح نانو  nm 15 فاصلهبرای اتم هیدروژنی نه در 

برای اتدم هیددروژنی نده در  چدینهم شود.د مشاهده میقرار دار

 مرتبدهاز سطح نانو ساختار هسته/پوسته قرار دارد  nm 10 فاصله

بوده و از لحاظ ساختار طیفدی دارای  300فرنانس قطع با مقدار 

تدا  250تقریبدی  مرتبهمدولاسیون نمتری در ناحیه فرنانسی از 

از تدوان یمی دیگدر دارد. هاشکلرا نسبت به سایر موارد در  300

لید پالس آتوثانیده ای اسدتفاده مطلدوبی ووهت ت هاهماهدگاین 

 مرتبده هایهماهدگ(، طیف 16در شکل ) طورهمین .[4] داشت

( با این تفاوت نه نانوساختار 14بالا برای همان مشخصات شکل )

 nmبده ضدخامت  سیلیسدیم پوستهدارای  nm 110به شعاع  نقره

فرنانس قطدع  مرتبهپردازیم. مطابق با این شکل، د میباشمی 10

از سدطح  nm 20 فاصدلهبرای اتم هیدروژنی نه در  470با مقدار 

مقایسده بدا  عدوانبده شدود.فلزی قدرار دارد مشداهده می نرهنانو 

مدفدرد و میددانی بدا  نرهنده از ندانو [22-20] دیگر هایپژوهش

/2 تو شدد nm 800فدرودی نزدید  بده  موجطول cmW1310 

قطدع تدا  هماهددگموفق به تولیدد  نهطوریبه) اندنردهاستفاده 

قطع برای مورد اخیدر  هماهدگ مرتبه (اندشده 80 مرتبه بیشیده

. این نشدانگر رسدمی 150)مدحدی سبز رنگ پر( به مقدارتقریبی 

 ندددهتقویتعایق و  عدوانبهسیلیسیوم  لایهمزیت در نظر گرفتن 

  .است

 

گسیلی از اتم هیدروژنی نه در فواصل  هماهدگطیف  (:15) شكل

به  ایهستهبا  نقره/سیلیسیم پوستهنانوساختار هسته/مختلف از سطح 

با مشخصات میدان فرودی  nm10به شعاع  ایپوستهو  nm30شعاع 

 .(13)مشابه با شکل 
 

 

م هیدروژنی نه در فواصل گسیلی از ات هماهدگطیف  (:16) شكل

         به شعاع نقرهنانوساختار هسته/پوسته با هسته مختلف از سطح 

nm 110  به شعاع سیلیسیمو پوسته nm 10  با مشخصات میدان فرودی

گسیلی از اتم  هماهدگطیف  ،مدحدی سبز رنگ پر .14مشابه با شکل 

رار گرفته نانوساختار قاز سطح همین  nm 20هیدروژنی نه در فاصله 

/2و شدت  nm 800فرودی  موجطول برایاست را  cmW
نشان  1310

  .دهدمی

با در نظدر گدرفتن ید  پدالس  هاهماهدگطیف و در نهایت، 

/2 شدتبا همان  فرودی لیزری cmW 1410،  پهدای زمانیfs10 

 ندانونره هسته/پوسدته بدابه نه  nm 1064مرنزی  موجطولبه و 

    بده ضدخامت  سیلیسدیمو پوسدته  nm 10بده شدعاع نقدره  هسته

nm 132 ،(17)شدکل . قدرار گیدردشود مدورد مطالعده تابیده می 

را نشدان  ایشددهبهیدهاز چددین سداختار حاصل  هماهدگطیف 

در اتدم هیددروژنی نده شدود نه مشداهده می طورهمان. دهدمی

( چیننقطدهسدبز  مدحددی)ساختار قدرار دارد از نانو nm 5فاصله 

 باشد. می 200قطع  هماهدگمرتبه دارای 

 

گسیلی از اتم هیدروژنی نه در فواصل  هماهدگطیف  (:17) شكل

 nm 10نانوساختار هسته/پوسته با هسته نقره به شعاع مختلف از سطح 

 nm 1064فرودی  موجطولبرای  nm 142به شعاع  سیلیسیمو پوسته 

/2و شدت  cmW1410. 
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  يریگيجهنت. 4

تارهای به لحاظ تئوری نشان داده شده است نه نانوساخ ایدجادر 

ت تدظیم تواند با قابلیمی الکتری دیفلز/ پوستهنروی هسته/

افزایش تقویت میدان  های مختلف،موجطولدر مقیاس  تشدید

تواند یمبالا  مرتبه هماهدگدر تولید  الکتریکی را نشان دهدد نه

گسیل فوتوالکترونی در گاز هیدروژن با  بدابراین، باشد. مؤثر

 نانوساختار فلزیچدین در اطراف  شدهیتتقواستفاده از میدان 

شد. حضور نانوساختار فلزی در ندار ی  تئوری مطالعه  صورتبه

 دریافتیدان افزایش م علتبهاتم  غیرخطیاتم، باعث بهبود پاسخ 

توان از می شدداده نه نشان  طورهمانشود. علاوه بر این شده می

 یافتهیشافزانزدی  -ناهمگدی فضایی میدانتقویت و مشخصه 

بالا  مرتبه هماهدگتواند وهت ندترل بیشترین انرژی فوتون می

نانو  ندددهاحاطههایی اگر تعدادی زیاد از اتم بدابراین،سود برد. 

 تولید ،توانیم به هدفلزی در اختیار داشته باشیم میساختار ف

هایی در ، اتمدیگرعبارتبهشویم.  نائلهای با انرژی بیشتر فوتون

در میان  تواندلخواهی را می موجطولهای مداسب برای هر فاصله

 هایفوتونها را پیدا نرد نه عامل تولید این زیاد از اتم این توده

پتانسیل زیادی برای تولید این روش،  دابراین،بهستدد.  ترپرانرژی

 وسیلهبههای پرانرژی و در نتیجه فوتونهای پرانرژی الکترون

ی   عدوانبهتواند می ورا دارد میانه -های لیزری مادون قرمزپالس

نتایج  چدینهم نوتاه ناربرد داشته باشد. موجطولمدبع لیزری 

دور نانو  سیلیسیمعایق  پوششی لایهی ه حضور دهد ننشان می

، باعث تقویت بیشتر ی و ایجاد نانوساختار هسته/پوستهنره فلز

با ندترل پارامتر  .شودمیمیدان لیزری نسبت به ت  نره فلزی 

 موجطولتوان شدت میدان پراندده شده و شعاع پوسته می

توان ساختار را برای می تردقیقبه عبارت  تشدید را انتخا  نرد.

از طرف دیگر  نئودمیم یاگ و تیتانیوم سفایر تدظیم نرد. لیزرهای

ندد و از نانوذره محافظت می سیلیسیمبه نار بردن پوسته سخت 

ندد. تحت تابش پالس لیزری ولوگیری می گرماییاز اثر فتو

 تحتبه دفعات را  یاشدهدادهساختار پوشش  چدین توانمی

 .لیزری با شدت بالاتری قرار دادپالس تابش 
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Abstract 

In this study, the emission of photoelectrons in hydrogen gas is numerically investigated using scattered near-

fields. The near fields are created by monolayer metallic nanospheres and core-shell metallic nanospheres 

which are irradiated by polarized plane wave. For many years, these fields have been analytically calculated by 

using the Mie theory as a powerful tool for the better understanding of the electromagnetic radiation scattering. 

The results show that the presence of a Si insulation layer around the metal nanosphere and the formation of 

core/shell nanostructures not only can overcome the problem of limiting the intensity of the tolerable incident 

laser beam but also can enhance the laser field more than the single metal sphere. The spatial dependence of the 

near-field as well as the amplification of the near-field around the nanosphere poles provide great potential for 

the production of short wavelength photons by direct radiation of conventional femtosecond laser oscillators. 

Harmonic spectra are affected by the wavelength of the beam, the particle radius, the shell thickness, and the 

distance between the hydrogen atom and the nanoparticle. Such laser sources are used for real-time observation 

and control over the timeframe corresponding to electron dynamics, imaging, and ultrafast spectroscopy.   

Keywords: High harmonic Generation, Plasmonic, Nanosphere, Near Field, Core/Shell  
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