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DRAMATIC DWINDLING OF THE POWER SPECTRUM

OF HIGH ORDER HARMONICS BY SHRINKING

OF THE GAP SIZE IN BOWTIE NANOSTRUCTURES

F. Hosseinzadeh, S. Batebi, M. Q. Soofi

Рассмотрена генерация высших гармоник в газовой среде (ионы гелия) с использованием золотых на-
ноструктур типа «галстук-бабочка» в качестве усилителей лазерного поля. В результате облучения ла-
зерным импульсом волновая функция атома изменяется во времени, следовательно, необходимо решать
одномерное зависящее от времени уравнение Шредингера с помощью метода расщепления операторов.
При освещении зазора наноструктуры коротким длинноволновым трехцветным лазерным импульсом уси-
ленное поле в нем изменяется не только во времени, но и в пространстве. Эта пространственная неод-
нородность рассмотрена в линейной и нелинейной схемах. Показано, что в нелинейном случае участок
плато гармоник является более протяженным. Также показано, что при больших ширинах зазора об-
резание спектра происходит при более высоких частотах. Однако ограничение движения электронов в
наноструктурах типа «галстук-бабочка» при этом обусловливает выбор оптимальной ширины зазора
равной 16 нм. Предсказано, что за счет наложения гармоник суперконтинуума может быть сгенерирован
импульс продолжительностью 26 ас.

DOI: 10.7868/S0044451017030026

1. ВВЕДЕНИЕ

Взаимодействие света с веществом является важ-
ным предметом теоретического и эксперименталь-
ного изучения. Взаимодействие интенсивного излу-
чения среднего инфракрасного диапазона с газооб-
разной средой приводит к возникновению нового яв-
ления, называемого генерацией высших гармоник
(ГВГ), которое можно объяснить как три последо-
вательных процесса: ионизация, движение после вы-
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свобождения и рекомбинация [1–5]. Когда интенсив-
ный лазерный импульс проходит через разреженный
газ, поле вблизи пиков интенсивности может быть
сравнимо с кулоновским полем. В результате супер-
позиция лазерного и кулоновского полей изменяет
потенциальную яму с захваченным в ней электро-
ном [1]. Вблизи максимума поля энергия электрона
оказывается достаточной для туннелирования через
потенциальный барьер. Атом ионизуется и, таким
образом, происходит первый этап ГВГ. На следую-
щем этапе оторванный от атома электрон движется
под действием электрического поля и приобретает
кинетическую энергию. На третьем этапе, когда ла-
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зерное поле через половину периода достигает мак-
симума с обратным знаком, движущийся электрон
изменяет свое направление на противоположное и
приобретает ускорение, направленное к ядру. Ко-
гда электрон достигает ядра, происходит рекомби-
нация с испусканием фотона. Продолжительность
этого фотонного импульса может быть порядка ат-
тосекунд (1 ас= 10−18 c) [1].
Описанный механизм дает представление о клас-

сическом подходе к ГВГ. Одной из важнейших от-
личительных черт этого процесса является получе-
ние такого спектра генерации, который спадает на
первых гармониках, образуя область плато, состоя-
щую из гармоник с практически одинаковыми ин-
тенсивностями, и заканчивается резким обрезани-
ем. Отфильтровывая гармоники вблизи частоты об-
резания, можно создать импульсы длительностью
порядка аттосекунды. Таким образом, ГВГ являет-
ся перспективным способом получения интенсивных
аттосекундных импульсов, которые представляют
собой самые краткие из наблюдавшихся когда-либо
вспышек света [2]. Аттосекундные импульсы могут
формироваться как в виде отдельного импульса, так
и в виде последовательности импульсов. Однако в
ряде случаев предпочтительным является отдель-
ный импульс [6].
В последнее время для расширения области пла-

то и получения коротких аттосекундных импуль-
сов было использовано множество новых разрабо-
ток, а именно: многоцветные лазерные поля [7–10],
лазерные импульсы длительностью в несколько пе-
риодов [11, 12], длинноволновая накачка [9, 10], ла-
зерные импульсы с линейной частотной модуляци-
ей [7, 11, 13–16], контроль квантового пути [17], ко-
герентное состояние газов [16, 18, 19] и плазмонное
усиление поля [8, 17, 20–26]. В работе [9] предска-
зана генерация импульсов длительностью 79, 88 и
73 ас в лазерных полях, соответственно, монохром-
ного, двухцветного и трехцветного импульсов дли-
тельностью 16 фс с длиной волны 1600 нм без фазо-
вой компенсации, и аттосекундных импульсов дли-
тельностью 73, 47 и 25 ас для таких же лазерных по-
лей с фазовой компенсацией. В недавней работе [10]
был получен импульс длительностью 23 ас при облу-
чении фемтосекундным трехцветным лазерным им-
пульсом длительностью 5 фс. В разреженных газах
ГВГ имеет место только в случаях, когда интенсив-
ность лазерного излучения превышает 1013 Вт/см2,
что на два порядка больше, чем интенсивность со-
временных фемтосекундных источников [17]. Недав-
но использование плазмонных свойств нанострук-
тур позволило усилить лазерное поле на 20–40 дБ

[8, 17, 20, 21]. При связывании фемтосекундного ла-
зерного импульса низкой интенсивности с плазмон-
ной модой инициируются коллективные осцилля-
ции свободных зарядов внутри металла, а в окрест-
ности наноструктуры создается область электриче-
ского поля очень большой напряженности [17]. Ко-
гда напряженность этого поля достигает порогового
значения, необходимого для ионизации разреженно-
го газа, происходит генерация высших гармоник. В
работах [17,21] в качестве усилителей излучения бы-
ли использованы наноструктуры, имеющие форму
«галстука-бабочки» и наноконуса, соответственно.
Также имеется множество работ, в которых исполь-
зуются наноструктуры других геометрий.
Статья построена следующим образом. Раздел 2

посвящен теоретическим исследованиям, включая
численное решение одномерного зависящего от вре-
мени уравнения Шредингера (разд. 2.1), а также
рассмотрение некоторых свойств металлических на-
ноструктур при облучении электромагнитными вол-
нами (разд. 2.2). В разд. 3 описаны попытки со-
здания вблизи наноструктур в форме «галстука-
бабочки» лазерного поля с большим промежутком
между пиками интенсивности. В этом случае элек-
трон, оторванный от атома на первом пике, будет
ускоряться более длительное время, прежде чем ре-
комбинирует на следующем пике. Далее в этом раз-
деле рассмотрена пространственная зависимость ла-
зерного поля для линейного и нелинейного случаев
и исследовано влияние изменения ширины зазора на
ГВГ и ее пространственно-временную структуру. В
конце раздела обсуждается возможность генерации
отдельного импульса длительностью 26 ас с помо-
щью суперпозции гармоник вблизи области обреза-
ния спектра. Раздел 4 представляет собой Заключе-
ние.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ РАССМОТРЕНИЕ

2.1. Расчеты

В общем случае движение электрона в водородо-
подобном атоме описывается зависящей от коорди-
нат волновойфункции, которая удовлетворяет одно-
мерному не зависящему от времени уравнениюШре-
дингера. Однако при облучении атома интенсивным
зависящим от времени лазерным импульсом к ис-
ходному гамильтониану следует добавить член, опи-
сывающий взаимодействие электрона с полем. Та-
ким образом, необходимо знать волновую функцию
электрона в течение всего времени действия лазер-
ного поля, для чего следует решать одномерное за-
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висящее от времени уравнение Шредингера, имею-
щее вид

i�
∂ψ

∂t
= Hψ =

=

[
−1

2

∂2

∂z2
+ Vat(z) + Vint(z, t)

]
ψ(z, t), (1)

где Vat — атомный (кулоновский) потенциал, а
Vint — потенциал взаимодействия с электрическим
полем:

Vat(z) =
−Zat√
z2 + a20

, (2)

Vint(z, t) = E(z, t)z, (3)

Zat — атомный номер разреженного газа. Расчеты
выполнялись для ионов He+, поэтому Zat = 2. Па-
раметр a0 представляет собой коэффициент сгла-
живания, положенный равным 0.5. Уравнение Шре-
дингера решалось методом расщепления операто-
ров. Преобразование Фурье второй производной ин-
дуцированного дипольного момента атома (диполь-
ного ускорения a) дает выход гармоник для атома:

p(ω) =

∫
a(t)e−iωt dt, (4)

a(t) =
d2〈z〉
dt2

= −〈ψ(t) |[H(t), [H(t), z]]|ψ(t)〉 . (5)

Функция p(ω) во всем спектральном диапазоне от-
ражает так называемый энергетический спектр выс-
ших гармоник. Отдельные аттосекундные импульсы
получаются за счет фильтрации нескольких гармо-
ник вблизи области обрезания спектра:

I(t) =

∣∣∣∣∣
∑
q

aqe
iqωt

∣∣∣∣∣
2

, (6)

где

aq =

∫
a(t)e−iqωt dt, (7)

q — порядок гармоник, выбираемых вблизи области
обрезания. Выражения (4) и (6) описывают спек-
тральный и временной профили аттосекундных
импульсов, соответственно. Однако при вычислении
спектрального диапазона теряется информация о
времени, и наоборот. Поэтому для изучения прост-
ранственно-временной структуры аттосекундных
импульсов применяется частотно-временной анализ
дипольного ускорения. Одним из методов вычис-
ления частотно-временного представления сигнала
является использование оконного преобразования
Фурье [27]. Оконная функция (ОФ) имитирует

действие экспериментального спектрального филь-
тра, который выбирает только диапазон жесткого
ультрафиолетового излучения [2]. Выбор ОФ очень
важен для достижения наименьшей неопределенно-
сти между временной и частотной компонентами.
Из всех опробованных ОФ (таких как простейшая
прямоугольная ОФ, ОФ Хэмминга и гауссова ОФ)
наименьшую неопределенность давала гауссова
ОФ [27]:

aG(Ω, t) =

∫
dt′a(t′)

exp

[−(t′ − t)2

2σ2

]
σ
√
2π

exp (iΩt′) . (8)

Это выражение также называется преобразованием
Габора. Здесь Ω включает в себя все гармоники со-
ответствующего энергетического спектра (от перво-
го до последнего порядка), моменты времени t и t′

находятся в пределах лазерного импульса. Оконная
функция действует как переключатель между по-
ложениями «включено» и «выключено». Большую
часть времени, когда ОФ «выключена», интеграль-
ное преобразование aG = 0, а в течение времени Δt,
когда ОФ «включена», его можно вычислить. С рос-
том t ОФ «включается» все позднее. Соответствен-
но, значения дипольного ускорения, подставляемые
в преобразование Габора в предыдущий и последу-
ющий моменты времени, отличаются друг от дру-
га. Поэтому функцию aG(Ω, t) нужно вычислить для
каждого значения сигнала a(t′). Величина σ, кото-
рая представляет собой ширину ОФ, играет важную
роль в разрешении спектральной и временной ком-
понент. В предыдущих работах авторы выбирали
различные значения σ, некоторые из которых про-
тестированы в настоящей работе: σ = 1/3ωl (ωl —
центральная частота лазера) [5], σ = 2π [28], σ = 15

[18], σ = 30 [23]. Сравнив результаты, полученные
для этих значений параметра σ, можно заключить,
что чем больше величина σ, тем хуже разрешение.
При больших значениях σ ОФ становится шире, так
что распределение сигнала расширяется во времени
и сужается в спектральном диапазоне, за счет чего
теряется информация о времени. Поэтому в данной
работе была выбрана величина σ = 1/3ωl = 5.84

(ωl = 0.057 а.е.). Следует отметить, что все вычис-
ления в данной работе выполнены в атомных еди-
ницах.

2.2. Наноструктура

Металлические наноструктуры демонстрируют
необычное поведение при облучении электромагнит-
ными волнами. Примечательно, что эти свойства
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существуют только в случае, если размеры нано-
структуры намного меньше, чем длина волны пада-
ющего облучения [29]. При таком условии поле вол-
ны поляризует атомы в металле, в результате чего
на поверхности металла создается облако отрица-
тельных зарядов. Концентрация этих отрицатель-
ных зарядов создает плазменное окружение вбли-
зи данной поверхности. Под влиянием падающего
излучения свободные электроны начинают осцилли-
ровать. Поскольку электроны проводимости можно
считать гармоническими осцилляторами, они кван-
туются таким же образом. Подобно тому, как фо-
тон является квантом осцилляций электромагнит-
ного поля, плазмон представляет собой квант уско-
рения электронов в металле [29]. В ответ на па-
дающее излучение внутри и снаружи нанострукту-
ры индуцируются наведенные поля [30]. Тщатель-
но разрабатывая геометрию наноструктуры, можно
уменьшить внутреннее и увеличить внешнее наве-
денное поле [31]. При создании формы нанострук-
туры предпочтительно формировать нанострукту-
ры с острыми вершинами. В такой ситуации элек-
троны проводимости, которые возникают на поверх-
ности под действием падающего излучения, в основ-
ном концентрируются на острых точках нанострук-
туры, т. е. вершина будет вести себя подобно наноча-
стице с высокой электронной заселенностью. Ниже
резонансной частоты наноструктура поляризована
в фазе с поляризацией электрического поля падаю-
щего излучения, а электрическое поле внутри нано-
структуры уменьшено, что только слегка увеличи-
вает наведенное поле снаружи наноструктуры [31].
Механизм этого усиления можно объяснить следую-
щим образом. В результате облучения электромаг-
нитным полем плазмоны на поверхности начина-
ют осциллировать. Когда плазмонная мода связы-
вается с полем падающей волны, усиление поля мо-
жет достигать 20–40 дБ [8, 17, 20, 21]. Так, при ин-
тенсивности лазерного излучения 1011 Вт/см2 мож-
но достичь интенсивности усиленного поля 1013–
1015 Вт/см2, что соответствует пороговому значе-
нию для возникновения ГВГ. Другой аспект, ко-
торый необходимо учитывать при разработке на-
ноструктуры, состоит в том, что поле имеет мак-
симальную напряженность вблизи металлического
острия. На больших расстояниях от острия напря-
женность поля уменьшается. Таким образом, оче-
видно, что поле имеет пространственную неодно-
родность. На еще больших расстояниях поле теряет
свою неоднородность, поэтому ГВГ там возникать
не может. С учетом этого, для устранения описан-
ных эффектов следует располагать две копии на-

ноструктуры симметрично, чтобы на определенных
расстояниях поле было неоднородным во всех точ-
ках между двумя остриями и достаточно сильным
для генерации высших гармоник. В рамках такого
подхода предпочтительно выбрать наноструктуру в
форме «галстука-бабочки». Эта структура состоит
из двух золотых треугольников с зазором между
слегка скругленными вершинами.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

При облучении переменным лазерным полем об-
ласти между вершинами наноструктуры усилен-
ное поле становится пространственно-зависимым.
Другими словами, в определенный момент време-
ни электрическое поле распределено неоднородно в
зазоре между вершинами. В настоящей работе рас-
сматривается эта пространственная зависимость в
линейном и нелинейном случаях. Прежде чем прове-
рить влияние линейных и нелинейных условий, сле-
дует выбрать оптимальные параметры используемо-
го лазера. Для этого в качестве первого шага зада-
дим расстояние между вершинами наноструктуры
равным 18 нм и рассмотрим функцию неоднородно-
сти в линейном приближении. Мы будем использо-
вать монохромные лазерные импульсы с параметра-
ми, представленными в табл. 1.
На рис. 1а и 2 синим цветом показаны лазер-

ное поле с длиной волны 800 нм и соответствующий
энергетический спектр. Резкий спад спектральной
кривой происходит на первых гармониках. Поэтому
лучше выбрать падающее излучение таким образом,
чтобы обрезание спектра происходило на более вы-
соких частотах. Обрезание спектра происходит, ко-
гда электрон рекомбинирует со своим ионом. Кине-
тическая энергия, которую может приобрести элек-
трон, пропорциональна Iλ2, поэтому с увеличени-
ем интенсивности или длины волны увеличивается
порядок гармоник, при которых возникает обреза-
ние [17, 23]. Однако неограниченно увеличивать ин-
тенсивность лазерного излучения невозможно из-за
ограничений, наложенных потенциалом ионизации
и насыщением ионизации атома [23]. Таким образом,
лучше выбрать большую длину волны.
На рис. 1а и 2 голубым цветом показаны лазер-

ное поле с длиной волны 2000 нм (и с немного боль-
шей интенсивностью) и соответствующий энергети-
ческий спектр. Этот энергетический спектр имеет
два последовательных резких спада, которые умень-
шают выход гармоник. В эксперименте это умень-
шение проявляется более наглядно [23]. Из рис. 1а

2 ЖЭТФ, вып. 3
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Таблица 1. Параметры трехцветного лазерного импульса

Поле Амплитуда Интенсивность Длина волны CEP∗ FWHM∗∗

Основное
поле

E01 =

√
8πI1
c

I1 = 1.0 · 1014 Вт/см2 λ1 = 800 нм ϕ1 = π τ1 = 1.5T1

Первое
управляющее

поле
E02 =

√
8πI2
c

I2 = 1.2 · 1014 Вт/см2 λ2 = 2000 нм ϕ2 = 0 τ2 = 2T2

Второе
управляющее

поле
E03 =

√
8πI3
c

I3 = 1.5 · 1014 Вт/см2 λ3 = 2200 нм ϕ3 = −π/2 τ3 = 2T3

∗CEP — carrier envelope phase — смещение между оптической фазой и максимумом огибающей волны оптического
импульса; ∗∗FWHM — full width at half-maximum — полная ширина на полувысоте
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800 нм нм+ 2000
2 00 нм2
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Рис. 1. (В цвете онлайн) Поля падающего излучения. На рис. 1а показаны поля, созданные лазерами с длиной волны
800 нм (синяя линия) и 2000 нм (голубая линия). На рис. 1б показано двухцветное поле, полученное наложением двух
полей, приведенных на рис. 1а. На рис. 1в показаны поле, созданное лазером с длиной волны 2200 нм, и двухцветное
поле. На рис. 1г показано трехцветное лазерное поле, полученное наложением полей, приведенных на рис. 1в. Параметры

лазерных импульсов приведены в табл. 1
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Двухцветное поле
2000 нм
800 нм

2

0

–2

–4

–6

–8

500 100 150 200 250
Гармоника

lg ( )p �

Рис. 2. Энергетические спектры, соответствующие лазер-
ным полям, приведенным на рис. 1. В случае трехцветного
лазерного поля выход гармоник существенно возрастает

ясно, что если наложить эти два лазерных поля,
то за счет положительной и отрицательной интер-
ференции получится двухцветное лазерное поле с
большей амплитудой (см. рис. 1б). Если в этом по-
ле электрон высвобождается вблизи пика A, то он
может рекомбинировать в окрестности пиков B или
D, что приведет к появлению двух источников из-
лучения. В результате интерференции излучения из
этих точек и взаимодействия короткого и длинно-
го квантовых путей электронов наблюдается глубо-
кая модуляция энергетического спектра, показанная
на рис. 2 фиолетовым цветом. Во избежание этой
интерференции следует исключить влияние одного
из двух пиков, B или D. Поскольку предполагает-
ся максимизировать время движения электрона для
достижения большей кинетической энергии, чтобы
в результате получить фотон с большей энергией,
лучше добавить второе управляющее лазерное поле,
так чтобы создать отрицательную интерференцию в
области пика B и увеличить амплитуды вблизи пи-
ков A и D. После добавления лазерного импульса с
длиной волны 2200 нм и с фазой (–π/2) генерирует-
ся оптимальный трехцветный лазерный импульс. На
рис. 1г видно, что при этом не только эффективно
увеличиваются амплитуды, но и пики оказываются
отстоящими друг от друга примерно на два перио-
да. Это означает, что перед рекомбинацией электрон
будет ускоряться сильнее, благодаря чему можно
достичь суперконтинуума в более широком диапа-
зоне частот (показано на рис. 2 зеленым цветом).
Выбранное лазерное поле определяется следующи-
ми выражениями (см. табл. 1):

E(z, t) = E(t)H(z), (9)
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Рис. 3. Функции неоднородности в линейном (1) и нели-
нейном (2) случаях

Ei(t) =

3∑
i=1

E0i cos (ωit+ ϕi) ×

×
{
exp [−2 ln 2]

(
t

τi

)2
}
, (10)

H(z) = 1 +

N∑
n=1

bn|z|n, N = 4, (11)

где E(t) — зависящее от времени лазерное поле, к
которому добавляется пространственно неоднород-
ная функция H(z). Параметры E0i, ωi и ϕi — со-
ответственно, амплитуда, частота и смещение меж-
ду оптической фазой и максимумом огибающей вол-
ны оптического импульса, а τi — временной интер-
вал между включениями основного (i = 1), перво-
го (i = 2) и второго (i = 3) управляющих полей.
Периоды соответствующих полей равны Ti = 2π/ωi

(i = 1, 2, 3). При n = 1 в выражении для H(z) учи-
тывается только поправка первого порядка к тра-
ектории электрона [21], поэтому можно назвать ее
линейной функцией неоднородности. Коэффициент
b1 = 1/g [21,22], где g — зазор между вершинами на-
ноструктуры. При n > 1 функция неоднородности
H(z) содержит члены разложения высших поряд-
ков, поэтому ее можно назвать нелинейной функци-
ей неоднородности. В настоящей работе использова-
лись полиномиальные функции четвертого порядка,
полученные в работе [8] методом конечных разно-
стей во временной области (см. табл. 2). Функция
неоднородности для линейного и нелинейного слу-
чаев приведена на рис. 3.
Как показано на рис. 4, электрическое поле уси-

ливается больше, когда используется нелинейная
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Таблица 2. Функции неоднородности четвертого порядка

Ширина зазора Полином четвертого порядка

18 нм 1 + 5.2 · 10−8|z|+ 3 · 10−5|z|2 − 2.5 · 10−12|z|3 − 3.4 · 10−10|z|4
16 нм 1− 2 · 10−18|z|+ 3.1 · 10−5|z|2 + 3.1 · 10−22|z|3 − 5.3 · 10−10|z|4
14 нм 1− 2.5 · 10−8|z|+ 3.2 · 10−5|z|2 + 4.7 · 10−12|z|3 − 8 · 10−10|z|4
12 нм 1− 4.3 · 10−18|z|+ 3.2 · 10−5|z|2 − 5.1 · 10−22|z|3 − 12 · 10−10|z|4
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Рис. 4. Электрические поля в линейном (1) и нелинейном
(2) случаях

функция неоднородности. Поскольку амплитуда им-
пульса увеличивается, согласно выражению

�ωc =
eE2

0

4meω2
,

ожидается более высокая частота обрезания. Это
подтверждается приведенными на рис. 5 энергети-
ческими спектрами, соответствующими линейной и
нелинейной неоднородностям электрического поля.
В частности, это оказывается верным при сравнении
линейного и нелинейного случаев для нанострукту-
ры с зазором g = 18 нм.
Для исследования влияния различных функ-

ций неоднородности необходимо знать некоторые
особенности поведения высвобожденного электрона,
находящегося внутри зазора наноструктуры. В на-
ноструктурах формы «галстук-бабочка» усиленное
поле неравномерно распределено между вершинами
зазора. Как видно из рис. 3, неоднородность макси-
мальна на границах зазора наноструктуры, а в сере-
дине достигает минимума. Поэтому вблизи вершин
наноструктуры ожидается большее усиление поля,
а в середине зазора между ними будут более низ-
кие интенсивности. На рис. 6 показано распределе-
ние напряженности усиленного электрического поля

500 100 150 200 300250
Гармоника

Точки обрезания
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Рис. 5. Энергетические спектры, соответствующие лазер-
ным полям, приведенным на рис. 4, для линейного (1) и

нелинейного (2) случаев
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Рис. 6. Распределение напряженности электрического по-
ля в зазоре наноструктуры шириной 16 нм

в зазоре между вершинами. Как видно из рисунка,
электрическое поле достигает интенсивностей по-
рядка 1015 Вт/см2 на краях и порядка 1014 Вт/см2

в центре зазора.
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Рис. 7. Гармоники, генерируемые трехцветным лазерным
полем в зазорах шириной 12 (1), 14 (2), 16 (3) и 18 (4) нм
в случае линейной (а) и нелинейной (б) неоднородно-
стей. Энергетические спектры умножены, соответственно,
на 10−2, 10−4 и 10−6 для ширины зазора g = 16, 14 и

12 нм

Электрон в лазерном поле интенсивностью по-
рядка 1014 Вт/см2 может иметь амплитуду откло-
нения ±4.5 нм [17], следовательно, для рекомбина-
ции с атомом в центре электрону необходимо свобод-
ное пространство шириной по крайней мере 9 нм.
С другой стороны, металлы поглощают электро-
ны, находящиеся на расстоянии 3 нм от поверхно-
сти [21]. Поэтому электроны, движущиеся на рас-
стоянии 3 нм от поверхности металла, поглощают-
ся и больше не могут рекомбинировать с исходным
ионом. В результате процесс ГВГ осуществляется не
полностью. Таким образом, необходимо увеличить
зазор до g = 3+9+3 = 15 нм. Если зазор между вер-
шинами находится в интервале 6 нм < g < 15 нм, то
электроны, имеющие амплитуду отклонения от ис-
ходного атома ±4.5 нм, не будут рекомбинировать.
Такую возможность будут иметь только электроны
с меньшими амплитудами отклонения. Эти электро-
ны проходят меньший путь в лазерном поле, в ре-
зультате чего приобретают более низкие энергии,
что при рекомбинации приводит к излучению на бо-
лее низких частотах. Поэтому при уменьшении за-
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Рис. 8. Частотно-временной анализ высших гармоник

зора наноструктуры в линейном (рис. 7а) и нелиней-
ном (рис. 7б) случаях происходит сокращение плато
в спектре ГВГ. При зазорах g < 6 нм электроны
поглощаются сразу после ионизации и рекомбина-
ция не происходит. На рис. 7а,б ясно видно, что чем
больше расстояние между вершинами нанострукту-
ры, тем больше частота обрезания ГВГ [17].
В настоящей работе показано, что при ширине

зазора g = 18 нм в нелинейном и неоднородном слу-
чае спектр обрезается на 248-й гармонике. Однако
нельзя сказать, что это расстояние является опти-
мальным из-за наличия глубоких модуляций в об-
ласти плато. Эти модуляции обусловлены взаимо-
действием короткого и длинного квантовых путей
электронов.
Следующий большой зазор, равный 16 нм, да-

ет более гладкое плато, кроме того, эта величина
близка к значению 15 нм, которое считается оп-
тимальным [17]. На рис. 6 показано распределение
поля внутри зазора при расстоянии между верши-
нами 16 нм. При 5 нм < g < 8 нм и −8 нм <

< g < −5 нм движущиеся электроны не прини-
мают участия в ГВГ, поскольку поглощаются ме-
таллом. Только электроны атомов, находящихся на
расстоянии не более ±0.5 нм от центра зазора, мо-
гут иметь амплитуды отклонения, равные макси-
мальному значению ±4.5 нм. Для более удален-
ных от центра атомов электроны, чтобы рекомби-
нировать, должны иметь амплитуду отклонений ме-
нее ±4.5 нм. Таким образом, большинство элек-
тронов будут иметь амплитуду отклонений менее
±4.5 нм, поэтому взаимодействием длинного и ко-
роткого квантовых путей электронов можно пре-
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Рис. 9. Распределение степени ионизации в зазоре нано-
структуры шириной 16 нм
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Рис. 10. Временные зависимости степени ионизации (крас-
ные пики) и амплитуды усиленного электрического поля

(синяя кривая)

небречь, вследствие чего можно получить более
гладкое плато. С учетом этого можно сказать, что
рассчитанная с помощью уравнения (8) частотно-
временная структура ГВГ в наноструктурах типа
«галстук-бабочка» соответствует энергии, характер-
ной для короткого пути электрона (см. рис. 8).
Теперь, после выбора наиболее оптимальных па-

раметров, можно рассмотреть, где и когда происхо-
дят ионизация и излучение. На рис. 9 и 8 приве-
дены, соответственно, распределение степени иони-
зации и частотно-временная структура высших гар-
моник, генерирующихся в зазоре шириной 16 нм. На
рис. 9 видны области, в которых степень ионизации
максимальна (в моменты времени, приблизительно
равные −0.95 и 0.45 оптического периода, на рас-
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Рис. 11. Отдельные аттосекундные импульсы, полученные
с помощью суперпозиции нескольких гармоник из плато
энергетического спектра для зазора шириной 16 нм. 1 —
20-я–60-я гармоники, длительность 132 ас; 2 — 30-я–100-я
гармоники, длительность 67 ас; 3 — 60-я–180-я гармоники,

длительность 26 ас
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Рис. 12. Двумерное представление временного профиля
самого короткого аттосекундного импульса, полученного в

настоящей работе

стоянии около 5 нм от вершин наноструктуры). На
рис. 10 красным цветом показана степень иониза-
ции, а синим — электрическое поле. Из рисунка вид-
но, что ионизация происходит там, где электриче-
ское поле максимально. Электроны, которые высво-
бодились в областях I1 и I2 на рис. 10, приводят к из-
лучению, соответственно, в зонах R1 и R2 на рис. 8.
Таким образом, ожидается появление двух областей
испускания. Измерим теперь характеристики испу-
щенного импульса. При наложении нескольких гар-
моник в области плато получается аттосекундный
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импульс. Как видно из рис. 11, вследствие совпаде-
ния фаз в этой области наложение гармоник вблизи
частоты обрезания спектра приводит к более корот-
кому и интенсивному изолированному аттосекунд-
ному импульсу. На рис. 12 показан временной про-
филь изолированного аттосекундного импульса в
момент времени, равный 0.55 оптического периода,
который соответствует излучению в области R2 на
рис. 8. Таким образом, область R1 не вносит вкла-
да в ГВГ. Изолированный импульс на рис. 12 имеет
длительность 26 ас, сгенерирован на золотой нано-
структуре в форме «галстука-бабочки» с оптималь-
ным зазором между вершинами 16 нм.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Наноструктуры можно с успехом применять для
усиления электромагнитных волн [29]. Исследова-
ния показали, что золотые наноструктуры в фор-
ме «галстука-бабочки» способны усиливать элект-
рическое поле лазерного излучения на 20–40 дБ
[8, 17, 20, 21]. При облучении зазора наноструктуры
лазерным излучением интенсивностью 1011 Вт/cм2

электрическое поле достигает пороговых значений
для ионизации разреженных газов [1–5]. При вве-
дении ионов гелия в зону усиления генерируются
высшие гармоники. В настоящей работе решалось
одномерное зависящее от времени уравнение Шре-
дингера. Неоднородность лазерного поля определя-
лась в линейном [21,22] и нелинейном [8] случаях. В
нелинейном случае электрическое поле усиливается
больше благодаря более точному рассмотрению дви-
жения электронов [17]. Поэтому в этом случае гене-
рация гармоник происходит в более широком диа-
пазоне частот. Было показано, что величина зазо-
ра между вершинами наноструктуры играет важ-
ную роль в усилении поля и, в результате, влияет
на ширину плато. Увеличение зазора между вер-
шинами приводит к увеличению частоты обрезания
спектра вследствие более сильного ускорения элек-
тронов перед рекомбинацией [17]. Проблемой струк-
тур с большими зазорами являются сильные моду-
ляции энергетического спектра, обусловленные ин-
терференцией коротких и длинных квантовых пу-
тей электронов. В связи с этим зазор был выбран
шириной 16 нм, при которой длинные траектории
подавляются. В завершение, для наноструктуры с
зазором g = 16 нм показана возможность генерации
отдельного импульса длительностью 26 ас за счет
суперпозиции 100 гармоник из плато на энергети-
ческом спектре.
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gert, R. Quidant, and M. Lewenstein, Opt. Express
20, 26261 (2012).

18. M. Mohebbi, Phys. Rev. A 91, 023835 (2015).

19. M. Mohebbi, Optik 125, 3818 (2014).

20. Seungchul Kim, Jonghan Jin, Young-Jin Kim,
In-Yong Park, Yunseok Kim, and Seung-Woo Kim,
Nature 453, 757 (2008).

455



Ф. Хоссейнзаде, С. Батэби, М. К. Суфи ЖЭТФ, том 151, вып. 3, 2017

21. A. Husakou, S.-J. Im, and J. Herrmann, Phys. Rev.
A 83, 043839 (2011).

22. Huiying Zhong, Jing Guo, Wei Feng, Peng-Cheng Li,
and Xue-Shen Liu, Phys. Lett. A 380, 188 (2016).

23. Xu Cao, Shicheng Jiang, Chao Yu, Yunhui Wang,
Lihua Bai, and Ruifeng Lu, Opt. Express 22, 26153
(2014).

24. Ying-Ying Yang, Armin Scrinzi, Anton Husakou,
Qian-Guang Li, S. L. Stebbings, F. Süßmann,
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rez-Hernández, L. Roso, M. Arnold, T. Siegel, A. Zair,

and M. Lewenstein, Phys. Rev. A 87, 041402(R)
(2013).

26. Yi Chou, Peng-Cheng Li, Tak-San Ho, and Shih-I
Chu, Phys. Rev. A 92, 023423 (2015).

27. C. Chandre, S. Wiggins, and T. Uzer, Physica D 181,
171 (2003).

28. H. Ahmadi, A. Maghari, H. Sabziyan, A. R. Niknam,
and M. Vafaee, Phys. Rev. A 90, 043411 (2014).

29. J. M. Reed, PhD Thesis, B. S. University of Central
Florida (2013).

30. Ph. E. Batson, Science 335, 47 (2012).

31. Ben Meir Maoz, PhD Thesis, Senate of Tel Aviv Uni-
versity (2013).

456



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


