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Abstract 
In this research, the symmetry of high-order harmonics resulting from the 
interaction of a single-layer WSe2 with a linearly polarized laser in both 
zigzag and armchair directions have been investigated using time-
dependent density functional theory in real space. The dependence of the 
cutoff frequency behavior with the increase of the electric field amplitude 
and the behavior of the harmonic yield with the laser wavelength has been 
analyzed. The results show the linear dependence of the cutoff frequency 
with the electric field and the exponential behavior of the harmonic yield 
with the laser wavelength. Also, the effect of the input laser field 
polarization on the high-order harmonic spectrum and harmonic yield has 
been investigated. Changing the rotation angle of laser polarization to 30 
degrees for elliptically polarized light with an ellipticity parameter of 0.1 
creates the highest harmonic yield. Also, the results of this research show 
that by changing the polarization of the input electric field, the polarization 
of high-order harmonics also changes, which leads to the production of 
high-order harmonics with different polarization . 
Keywords: High-Order Harmonics, WSe2 Semiconductor, Harmonic 
Yield, Elliptical Polarization, Time-Dependent Density Functional 
Theory. 
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بررسي پارامترهاي موثر در طيف  هماهنگ مراتب بالا از  
  ١سلنيد تنگستنساختار دي

  ٥* و الناز ايراني ٤، محمد منفرد ٣، امين صادقي فراز٢راضيه فقيه لطيف
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  ١٥/٠١/١٤٠٢تاريخ پذيرش: 

  

 
 چكيده: 

هاي مرتبه بالاي منتج از برهمكنش تك لايه دي سلنيد تنگستن با نور قطبيده خطي در اين پژوهش تقارن هماهنگ

و   زيگزاگ  راستاي  دو  است.   در   شده  بررسي  حقيقي  فضاي  در  زماني  وابسته  چگالي  تابعي  نظريه  با  آرميچر 

وابستگي رفتار  فركانس قطع  با افزايش دامنه ميدان الكتريكي و رفتار بازده هماهنگ با طول موج بررسي و تحليل 

الكتريكي و رفتار نمايي ب نتايج بدست آمده وابستگي خطي فركانس قطع با ميدان  به   ازده هماهنگشده است. 

هاي مرتبه بالا و بازده  چنين اثر قطبش ميدان ليزر ورودي بر طيف هماهنگدهد. همطول موج ليزر را نشان مي 

اليپتيسيته  آن به نحوي كه قطر    ١/٠ها بررسي شده است. در واقع با استفاده از تپ ليزر قطبيده بيضوي با پارامتر 

دهد  شود. افزون بر اين، نتايج اين پژوهش نشان ميين بازدهي حاصل مياصلي آن در راستاي آرميچر باشد بيشتر

هماهنگ قطبش  ورودي  الكتريكي  ميدان  قطبش  تغيير  با  ميكه  تغيير  نيز  بالا  مرتبه  توليد  هاي  به  منجر  كه  كند 

  شود. هاي مختلف ميهاي مرتبه بالا با قطبشهماهنگ

  

بالا،  :واژگان كليدي مراتب  نظريه  دي   هادينيمه  هماهنگ  بيضوي،  قطبش  بازده هماهنگ،  تنگستن،  سلنايد 

  تابعي چگالي وابسته به زمان. 
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  مقدمه  .١
 سامانهيك فرآيند اپتيكي غيرخطي است كه از برهمكنش يك    ) HHG(توليد هماهنگ مراتب بالا  

ها يا  ده  شود به صورتي كهاتمي، مولكولي، يا يك بلور جامد با يك ميدان ليزري قوي ايجاد مي

ي آتوثانيه از  ها تپ. دستيابي به  ]١[شود  مي  تبديل   پر انرژيصدها فوتون كم انرژي به يك فوتون  

هايي چون مطالعه ديناميك الكترون، توموگرافي راه فرآيند هماهنگ مرتبه بالا امكان بررسي پديده 

هاي  ي كوانتومي كه در بازه ها سامانهسنجي مولكولي وتصويربرداري  هاي مولكولي، طيفاوربيتال 

  معمولاً  گازها   از  بالا   هماهنگ مراتب   دهند را فراهم كرده است.  توليد روي مي  فروكوتاه زماني  

شود  مي استفاده  نرم  ايكس  مرئي تا پرتوپرتو  موج ازطول  محدوده  در آتوثانيه  ليزر  منابع  توليد   براي

بازده   حال،  اين   با.  ]٤-٢[ علم    خروجي  يهاتپ   پايين  همچنان  حوزه  در  كه  است  مهمي  چالش 

فرآيندهاي   دارد    فروكوتاه شناسايي  اينكه.  ]٦,  ٥,  ١[وجود  به  توجه    چگالي   داراي  جامدات   با 

  HHG  منابع  توليد  براي  بهتري  گزينه  توانندمي  هستند،  گازها  با  مقايسه  در  بالاتري  الكترونيكي

توسط فرانكلين و همكاران آغاز شد.    ١٩٦٦توليد هماهنگ مراتب بالا در سال    .]٧[باشند    كارآمدتر

. يك سال بعد،  ]٨[كبالت شدند   بلور از رتبه دوم با استفاده آنها دراين سال موفق به توليد هماهنگ م

، اين گروه موفق به توليد هماهنگ مرتبه سوم از گازهاي نجيب شد. پس از آن، مك  ١٩٦٧در سال  

تا مرتبه فارسون هماهنگ را  بالا  نئون بدست آورد    هاي مرتبه  ،  ١٩٩٣. در سال  ]٩[هفدهم از گاز 

ي اتمي توسط كركوم هاسامانهاتب بالا در  هاي مرالگويي براي بيان فيزيكي فرآيند توليد هماهنگ

  .]١٠[كرد  ترين رهيافتي بود كه فيزيك فرآيند توليد هماهنگ مراتب بالا را بيان ميارائه شد و ساده 

اتم يا گاز نجيب با ميدان ليزر   كه ابتدا بود  دهي و بازتركيب اين الگو شامل سه مرحله يونش، شتاب

زني از قيد هسته خارج شده و سپس در ميدان ليزر شتاب  نلكند، الكترون به روش توبرهمكنش مي

گيرد.  گيرد كه با تغيير علامت ميدان ليزر، الكترون در جهت مخالف به سمت يون مادر شتاب ميمي

تواند با يون مادر باز تركيب شده وانرژي جنبشي خود را به علاوه انرژي يونش در  اين الكترون مي

در سال  ها ادامه يافت تا اينكه  ها و مولكولكند. مطالعات بر روي انواع اتمقالب يك فوتون گسيل  

وگنر با استفاده از ساختارهايي   ي جامد توسط فيس وهاسامانهمراتب بالا از    توليد هماهنگ  ٢٠٠٥

. در همين سال نيز كخ و كايرا رهيافت نظري معادلات كوانتوم  ]١١[گرافن بررسي شد  و   2SiO چون

. مطالعات ]١٣,  ١٢[ه كردند  ها ارائهادينيمهاپتيكي بلاخ را براي توجيه توليد هماهنگ مراتب بالا در  

هاي  ادامه يافت  كه در آن سال قيماير، توليد هماهنگ  ٢٠١١براساس رهيافت معادلات بلاخ  تا سال  

هاي  مرتبه بالا از بلور اكسيد روي را با استفاده از رهيافت معادلات بلاخ بررسي نمود و آن را با طيف

بدست مقايسه كرد    تجربي  و مدل كركوم،  . در حقيقت،  ]١٤[آمده  به    هاسامانهدر رهيافت بلاخ 
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الكتروني فرض مي اما در  صورت تك  اتمي، مولكولي و مواد چگالهاسامانهشوند  تر همچون  ي 

 تبادلي و همبستگي هايو پتانسيل الكتروني  -چند اثرات، كه چگالي بار زيادي دارند،  هادينيمه

از اين رو، رهيافت نظريه تابعي چگالي با در نظر گرفتن اين  كنند.  اهميت بالايي پيدا مي هاالكترون

، توليد هماهنگ مراتب بالا در اكسيد  2017. روبيو و همكارانش در سال  ]١٥[اثرات گسترش يافت  

و پس از چند سال، در   ]١٦[ز راه رهيافت نظريه تابعي چگالي وابسته زماني مطالعه كردند  منيزيم را ا

 . به تازگي، بر]١٧[ثانيه از اين ماده را بدست آوردند   آتو  تپ، نوربخش و همكارانش  ٢٠٢٠سال  

، پذيرفتاري غيرخطي ٢٠١٩اي صورت گرفته است. در سال  روي  مواد دو بعدي مطالعات گسترده 

همكاران  . همچنين در اين سال، روبيو و  ]١٨[مورد بررسي قرار گرفت   سولفيد موليبدن در ساختار

. يوشيكاوا و همكاران  ]١٩[پرداختند   هاي مرتبه بالا در ساختار نيتريد برم به بررسي اثر طيف هماهنگ

بالا را در ساختارهاي  ٢٠١٩در سال     فلزات  دي كالكوژنيد، مطالعه تجربي طيف هماهنگ مراتب 

بررسي قرار داده و با يكديگر مقايسه نمودند   مورد ، است شده  يمعرف ادامه  در كه  ،)TMD(  واسطه

  كه   هستند  زمينه  اين  در  مبهم  موضوع  ليزر، دو  ميدان وشدت  موج  طول  به  HHG  وابستگي.  ]٢٠[

  قطع  انرژي   كه   دهدمي  نشان   مطالعات  از  برخي.  است  هاي بيشتريپژوهش   نيازمند   بهتر  درك   براي

  ديگر   برخي  كه،حالي    . در]٢٢,  ٢١,  ١٨[است    𝐼𝜆√  صورتبه   جامد  حالت  HHG  هايمقياس  در

به طول موج   بازده   وابستگي .  ]٢٣,  ٧[دريافتند    موج طول    از   جدا   را   آن   جامدات در   در  هماهنگ 

ديدگاه   نظري  مطالعات متفاوتيبا  بلوخ  هاي  نتايج   است   شده   انجام )  SBE(  هادينيمه   از جمله    و 

  مقياس  يك  ]٢٥[  در منبع   شده   گرفته  كار  به   SBE  مدل .  ]٢٤,  ١٢[است    شده   گزارش  ناسازگاري

-مي بيني پيش نهايتبي وافازي زمان را براي  𝜆ିସ  و  فمتوثانيه،  ١ وافازي  زمان براي   را 𝜆ିଵ଴  بندي 

  موج   طول   به ازاي افزايش  را   هماهنگ  بازده   نمايي  كاهش  همكارانش  و   ١ومپا   ديگر،  سوي   از.  ندك 

  وابستگي   براي  شده   گزارش  تجربي  مطالعه  تنها.  ]٢٦[  كردند  گزارش  SBE  رويكرد  از  استفاده   با  ليزر

همچنين،    .]٢٧[دهد  مي  نشان  را 𝜆ିଵଵ/ସ±ଶ/ଽ بنديمقياس  موج،  طول  به  هماهنگ مرتبه بالا   بازده 

قطبش ليزر    بودن  بيضوي  خطي ليزر يا  قطبش  زاويه  چون  ليزر،  پارامترهاي  ساير  هب   HHG  وابستگي

  SBE  بر   مبتني  هايالگو   بيشتر  و   ،]٣٠-٢٨[  است   گرفته  قرار  بررسي  مورد  گوناگوني   هاي آزمايش  در

يك    و  نوار  دو   بيشتر(  تعداد نوارهاي كمي  SBE  رويكردهاي  در.  است  شده   استفاده   هاآن  بيان   براي

  براي.  شوندنمي  گرفته  نظر  در  الكتروني  چند  اثرات  و   شوندمي  گرفته  نظر  در)  فعال  تك  الكترون

  چگالي  تابعي  ريهنظ  چون  ترياز روش كامل  HHG  فرآيند  در  الكتروني  چند  اثرات  بيشتر  توضيح 
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شود، كه اگرچه پيچيدگي محاسبات در اين روش بيشتر اما  استفاده مي (TDDFT) زمان به   وابسته

بهره هماهنگ    وابستگي بررسي  براي كمتري مطالعات از اين رو، تعداد . دقت محاسبات بالاتر است

- سامانهنسبت به   جامد ومواد چگال ي حالتها سامانهدر  TDDFT از  استفاده  با  ليزر  پارامترهاي به 

. يكي ديگر از پارامترهاي موثر در تحليل طيف  ]٣١,  ١٦,  ٧[  است شده  انجامي اتمي و مولكولي  اه

پيش امكان  است كه  توليد شده  بالاي  هماهنگ مراتب  بالا، محاسبه قطبش  مراتب  بيني  هماهنگ 

هادي با  نيمه   سامانهآورد كه در  آشكار سازي هماهنگ توليدي را فراهم ميدرست راستاي انتشار و  

 .]٣١[وجود اهميت كاربرد آن كمتر مورد بررسي قرار گرفته است 

  طول   جمله از  ليزري مختلف ميدان پارامترهاي به   HHG وابستگي تمركز اين پژوهش روي بررسي

  دي  لايه قطبش نور ليزر از تك  بودن  ميزان بيضوي و  قطبيدگي زاويه  ليزر، قلّه شدت مركزي، موج

  ظرفيت  كامل الكترونيكي   محاسبات مربوط به بررسي اثر نوارهاي.  باشدمي)  2WSe(  تنگستن   سلنايد

شود.  تحليل مي  TDDFTبر پايه رويكرد    HHG  فرآيند  در  الكتروني  چند  هايكنشملاحظه برهم   و

  هاي ويژگي  كه   است)  TMD(  واسطه  فلزات  كالكوژنيددي  مواد   خانواده   از  2WSe  لايه   تك

  به   گسيختگي  از  قبل  بزرگ  هايشكل   تغيير  برابر  در  هاآن   پايداري.  دارد  فردي  به  منحصر  مكانيكي

  هاآن  الكترونيكي  نوري  هايويژگي   و  كنيم  كاريدست  را  هاآن  بلوري  ساختار  تا  دهدمي  اجازه   ما

  است  مستقيم باند شكاف يك داراي TMD مواد  لايه  تك اين، بر . افزون]٣٦-٣٢[كنيم  هدايت را

  بسيار  اهداف   اين مواد   بنابراين،.  ]٣٦[كند  مي  مناسب  نوري   و   فوتونيك  كاربردهاي   براي   را   ها آن  كه

  2WSeاصلي انتخاب ماده   دليل.  ]١٤[هستند    جامدات   در   HHG  تحليل  و  تجزيه   براي   جالب و بهينه 

مطالعات بسيار كمي برروي اين ماده صورت  اين است كه باوجود كاربردهاي گسترده بيان شده،  

اند داراي شكاف نواري  ي قرار گرفتهگرفته است. افزون بر اين، بيشتر موادي كه تاكنون مورد بررس

 اند.  بوده   2WSe لايه  بالاتري نسبت به تك

شده  آرميچرمحاسبه و زيگزاگ  راستاي دو ازاي به بالا مراتب هماهنگ طيف ابتدا  پژوهش اين در

  طيف   ادامه   در .  شده است  بررسي  ليزري  ميدان  قدرت  افزايش  ازاي   به  قطع  هماهنگ  سپس  است.

  بالا  مراتب   هماهنگ  بازده   و  محاسبه   ليزر  اليپتيسيتي تپ  تغيير پارامتر  ازاي   به  بالا   مراتب  هماهنگ

  موج  طول   تغيير ازاي  به  بالا  مراتب  بازده هماهنگ  همچنين، .  گرفته است  قرار  تحليل و  تجزيه  مورد

تپ ليزر    قطبش   تغيير  ازاي   نيز به    بالا   هماهنگ مراتب  قطبش  شده است.  محاسبه   ورودي   ليزر  تپ 

 بررسي   خروجي  هايهماهنگ  قطبش  بر   بيضوي   قطبيده   ليزر  تپ  چرخش  و اثرات  محاسبه  ورودي 

   .داده شده استتوضيح  نتايج  بخش  در جزئيات، با  بنديمقياس قوانين  حاكم بر فيزيك .شد
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  روش محاسبات .٢
اي است. باكمك  ذره بس  يها سامانه   نظريه تابعي چگالي روشي براي حل معادله شرودينگر براي

به  اي تبديل به يك معادله شبهذره ي بسهاسامانهاين رهيافت معادله شرودينگر براي   شرودينگر و 

شم، كه اساس نظريه تابعي چگالي   - كوهناي شرودينگر، معروف به معادله ذره صورت معادله تك

با يك سامانه كمكي بدون  شود. روش كار در اين رهيافت به گونهاست، مي اي است كه سامانه 

الكترون بين  برهمكنشي  اثرات  و  شده  جايگزين  برهمكنش  برهمكنش  پتانسيل  كردن  اضافه  با  ها 

  است:  شم به صورت زير -معادله كوهن شود. همبستگي به هاميلتونين جبران مي -تبادلي

)١                                                                  (𝑖
డ

డ௧
𝜓௜(𝒓, 𝑡) = ቂ−

ఇమ

ଶ
+ 𝑉௄ௌ(𝒓, 𝑡)ቃ 𝜓௜(𝒓, 𝑡)  

  شود:صورت زير تعريف مي  شم وابسته به زمان است كه به  -نسيل كوهنپتا𝑉௄ௌ بالا،   رابطه در

 𝑉௄ௌ[𝑛](𝑟, 𝑡) = 𝑉௘௫௧(𝑟, 𝑡) + 𝑉ு(𝑟, 𝑡) + 𝑉௫௖(𝑟, 𝑡) + 𝑉௡௘(𝑟, 𝑡) )٢            ( 

پتانسيل  شامل  پتانسيل  اين  خارجي كه  ,𝑉௘௫௧(𝒓هاي  𝑡)    هارتري پتانسيل   ، 𝑉ு(𝒓, 𝑡)    پتانسيل،

,𝑉௫௖(𝒓همبستگي   -تبادلي 𝑡)   هسته  -پتانسيل الكترونو شبه𝑉௡௘(𝒓, 𝑡)   تبادلي  است. براي پتانسيل- 

,𝑉௡௘(𝒓  براي  شود.استفاده مي  LDAهمبستگي از تقريب   𝑡)  ،  گودكر-هارتويگسن  پتانسيلشبه- 

  تك   در   ظرفيت  هاي الكترون  براي   موثر  پتانسيل  توليد   براي موضعي  تقريب چگالي  در )  HGH(  هاتر

  ظرفيت   الكترون   شش  تنها   كه  شودمي  فرض  تقريب،  اين  اساس  بر.  ]٣٧[ود  شمي  استفاده   2WSe  لايه

  طول   در  هسته   هايالكترون   و  دارند   نقش   جامد-ليزر  برهمكنش  در)  سلنيوم  يا  تنگستن (   اتم  هر  از

,𝑉௡௘(𝒓(   پتانسيلشبه  بنابراين، .  شوندمي  ساكن  محاسبه 𝑡)  ( در   با   ظرفيت   هايالكترون  و   هسته   بين  

  پتانسيل  دهنده   نشان  كه  هارتري،  پتانسيل.  است  هسته  هايالكترون   محافظ   اثر  گرفتن  نظر

 شود:مي داده  با رابطه زير است،  الكترون  بار چگالي از  الكترواستاتيكي

𝑉ு[𝑛](𝒓, 𝑡) = ∫ 𝑑ଷ𝒓ᇱ 
௡൫𝒓ᇲ,௧൯

|𝒓ି𝒓ᇲ|
 ,  )٣                                                                               (  

,𝑛(𝒓كه در آن،   𝑡)  همبستگي  - تبادلي  باشد. پتانسيل چگالي الكترون وابسته به زمان مي𝑉௫௖(𝒓, 𝑡)  

 از   ناشي  خارجي  پتانسيل.  ]٣٨[ است    بدست آمده   زانگر  و  توسط پرديو  شده   پيشنهاد  LDA  اساس  بر

  شد: تعريف صورت زير  به پيمانه سرعت در ليزر

𝑉௘௫௧(𝒓, 𝑡) =
ଵ

஼
𝑝. 𝐴(𝑡) )٤                                                                                                   (  

  پتانسيل.  دهدمي  نشان  را   ليزر  تپ   برداري  پتانسيل   𝐴(𝑡)  و   نور  سرعت  c  تكانه،  عملگر  𝑝  آن،   در  كه

 : شودمي گرفته نظر در زير صورت  به رنگ تك  ليزر يك برداري
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𝑨(𝑡) = 𝐴଴ 𝑠𝑖𝑛ଶ(
గ௧

்
) ൤

ଵ

ඥଵାఌమ
𝑐𝑜𝑠( 𝜔଴𝑡 + 𝜙)𝒆ො௫ +

ఌ

ඥଵାఌమ
𝑠𝑖𝑛( 𝜔଴𝑡 + 𝜙)𝒆ො௬൨               )٥(    

 
  𝜙  و  است،   بودن نور ليزر  بيضوي  پارامتر  ε  ، تپ  كل  زماني طول  T  ،  حامل  فركانس  𝜔଴  آن،   در  كه

دامنه   پتانسيل   𝐴଴.  است)  CEP(  حامل  پوشش   فاز  دهنده   شانن   و )  I(  شدت   به   كه   است   برداري 

𝐴଴(   ليزر) 𝜔଴( حامل فركانس =
ඥூబ

ఠబ
 .  شودمي مربوط) 

شم با رهيافت نظريه تابعي چگالي وابسته به    -هاي مرتبه بالا، معادله كوهنمحاسبه طيف هماهنگ

,𝑗(𝑟شود. در قدم بعدي جريان  افزار محاسباتي اختاپوس حل ميزمان و با استفاده از نرم 𝑡)   از تابع

  .] ٧[موج وابسته به زمان محاسبه شد 

)٦                   (  
డ

డ௧
𝒋(𝒓. 𝑡) = −𝑛(𝒓. 𝑡)𝛻𝑉௄ௌ(𝒓. 𝑡) + 𝛱kin(𝒓. 𝑡) + 𝛱int(𝒓. 𝑡) , 

بالا،   رابطه  ترتيب    Пint(r.t)و    Пkin(r.t)در  اندازه  به  تانسور كشش  و  جنبشي  انرژي  تانسور 

كند. اين رابطه بيانگر آن است كه براي تعيين  حركت هستند كه معادله قانون بقاي تكانه را بيان مي

نقش دارد و طبق قانون سوم نيوتن سهم دو جمله آخر صفر  چگالي جريان فقط برهمكنش خارجي 

  آيد: دست مياز اين رو، جريان كل از رابطه زير به .شودمي

 )٧           (                                        
3 3

Ω Ω
( , ) ( , ) ( , ) , 


   KSd t d n t V t

t
rj r r r r

 

) بر اساس قضيه ديورژانس است  𝛺)،  ٧در رابطه  فيزيكي  اين رو،  .حجم كل سامانه  ديناميك    از 

,𝑛(𝑟زمان   به  وابسته  يالكترون  يچگالچگالي جريان، وابسته به   𝑡)  شم    -و تغييرات پتانسيل كوهن

دست  مراتب بالا را به  توان طيف هماهنگوابسته به زمان سامانه است. از اين رو، از رابطه زير مي

  آورد:
2

3

Ω
,  .( ) FT ( )




 
 
 

 totS d t
t

r j r
  )٨                                                                           (  

 از  ⟨𝜓௡(𝑡)|زماني  موج  تابع  كه  شودمي  تعريف  صورت  اين  به  برانگيخته  هايالكترون  كل  تعداد

𝜓௡ᇱ|  پايه  حالت موج تابع  تصوير
ீௌ⟩  ١٦[ آيدمي بدست[ : 

     𝑁௘௫(𝑡) = 𝑁௘ −
ଵ

ேೖ
∑

௡,௡ᇱ
೚೎

∑

𝒌
oc

หൻ𝛹௡,𝒌(𝑡)ห𝜓௡ᇲ,𝒌
Gs ൿห

ଶ
 , )٩                                                            (  
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  است كه   وارون   فضاي  نقاط   كل  تعداد   𝑁௞  و   سامانه   داخل   هايالكترون   كل  تعداد   𝑁௘در حالي كه،  

ديناميك    شده و   بسته   𝑛ᇱو   𝑛  نواري   هاي شاخص  تمامي  روي   جمع.  شودمي  استفاده   بريلوئن  ناحيه  در

  : ]١٦[ آيدمي بدست زير رابطه از برانگيخته  هاي الكترون تعداد  توزيع

𝑁ex(𝒌, 𝑡) =
ଵ

ே𝒌
ቌ𝑁௘ − ∑

௡,௡ᇲ

೚೎೎

หൻ𝜓௡,𝒌(𝑡) ∣ 𝜓௡ᇲ,𝒌
GS ൿห

ଶ
ቍ  . )١٠                                   (  

  حوزه   در  طيف هماهنگ   روي  بر  انتگرال   يك  توسط   ام n   هماهنگ  مرتبه   براي   هماهنگ   بازده   

  .]١٦[د شومي محاسبه ω(n+0.5) تا ω(n-0.5) از فركانس

                                                                                                                                   

𝐼HH,௜(𝑛) = ∫
(௡ି଴.ହ)ఠబ

(௡ା଴.ହ)ఠబ
𝑆௜(𝜔ᇱ)𝑑𝜔ᇱ . 

با قطبش دايروي به صورت برهمبه منظور محاسبه قطبش هماهنگ نهي    هاي خروجي، هماهنگ 

خروجي،    Yو    Xهاي  مولفه ±𝑆 هماهنگ  =
ଵ

√ଶ
൫𝑆௫ ± 𝑖𝑆௬൯،   ترتيب بدين  و  شده  تعريف 

 :]٣٨[آيد ميقطبش هماهنگ خروجي به صورت زير بدست 

)١١                                                                                                                           (𝜖 =
|ௌశ|ି|ௌష|

|ௌశ|ା|ௌష|
 . 

  اختاپوس   نرم افزار   از  جريان،  چگالي  آوردن   بدست   و   شم وابسته به زمان  - كوهن  معادله   حل   براي

  بكه ش  از  استفاده   با  بريليون  منطقه  عنوان  به   k  نقطه   يكنواخت   شبكه  يك.  ]٣٩[است    شده   استفاده 

٢٨×٢٨×١  k    گام مكاني.  شودمي  ايجاد    نه ي به  صورتنقطه به  a.u..يك   و  حقيقي  فضاي  در  ٣/٠  

  لايه  تك  تناوبي  ساختار  ساختن  براي.  درنظر گرفته شده است  محاسبات   در  ١/٠.  .a.u  زماني  گام

2WSe،  بر اساس داده   هاي ثابت   Åو   =٢٨٩/٣a=b  Å(  اندشده   گرفته   نظر  در   تجربي  هايشبكه 

٢٨/١٢c=( ]مستقيم    نواري   اساس محاسبات ساختار نواري، شكاف . همچنين، بر]٤٠eV  براي  ٦٥/١  

اين  .  ]٤١[دارد    هماهنگي)  ١/ ٦٥ eV(    تجربي  مقدار  با   خوبي   به  كه   بدست آمد  2WSe  لايه   تك

انتخاب شده در رويكرد  كه  كندمي  تأييد   نتايج به    محاسبات  فضاي محاسباتي و پارامترهاي  منجر 

  دان يم  با   تعامل  در  2WSe  رفتار  مطالعه   يبرا  يسازه ي شب  جينتا  ادامه،  در  . شوداعتمادي ميقابل  نتايج

  ٧٤  تپ  ي زماني كلپهنا   و   =١/٠I  2TW/cm  زريل  تپ   شدت  نانومتر،  ١٦٠٠  موج  طول  با  زريل

 . شوديم ارائه ، است ه يفمتوثان
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 نتايج محاسبات  .٣

) مشاهده  ١در حالت پايه محاسبه شده است و نتايج مربوطه در شكل (    2WSe  ابتدا ساختار نواري

( شود.  مي شكل  از  كه  مي١همانطور  ملاحظه  ساختار  )  نواري  شكاف  با     2WSeشود  برابر 

   خواني كاملي دارد.هم ]٤١[ع  الكترون ولت است كه با منب٦٥/١

  

 
 محاسبه شده است.  LDAكه در تقريب  2WSe  ساختار نواري ١ شكل 

 
  تك   بالاي ناشي از برهمكنش  مراتب هماهنگ  طيفپس از محاسبه ساختار نواري در حالت پايه،  

 ي نوسيس  پوش  با  يخط  ده يقطب  تپ   كي  ي فرود  زريل  تپ .  شد  محاسبه  خطي  قطبيده   ليزر  با   2WSe  لايه

𝐸௅است كه با رابطه   = 𝐸௫଴ sinଶ ቀ
గ௧

೟்೚೟
ቁ 𝑐𝑜𝑠( 𝜔଴𝑡)  رابطه  نيا  در  و  ود شيم  فيتوص   𝑇௧௢௧ 

داراي  .  است  يفرود  تپ  ه ياول  فركانس  𝜔଴  و  كل  زمان فرودي  ليزر    بر   تراوات   ٥/٠  شدت تپ 

.  است  ه يفمتوثان  ٧٤  تپ  كل  زمانو    يكياپت  چرخه  ١٤تعداد    ر بانانومت  ١٦٠٠  موج   طول  و  مترمربعيسانت

  موازي  ، )ب (٢  شكل   در  و  شبكه)  x  محور (  زيگزاگ  جهت   با   موازي  خطي  (الف)، ليزر٢  شكل   در

بالا بدست آمده از برهمكنش  .  است)  y  محور(آرميچر  جهت  با همچنين، طيف هماهنگ مراتب 

آرميچربا ساختار   و  راستاي زيگزاگ  ليزر در دو  داده شده  ٢در شكل  2WSeميدان  نمايش  (ج) 

  است.
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ليزري فرودي در  به ازاي ميدان   y  مراتب زوج در راستاي و x يراستافرد در  مراتب هماهنگ في ) ط(الف ٢ شكل 

به ازاي ميدان ليزري   yو  مراتب زوج در راستاي  x(ب) طيف هماهنگ مراتب فرد در راستاي  راستاي زيگراگ،

برهمكنش   در گزاگيآرميچرو ز يدو راستا يمراتب بالا به ازا هماهنگ  فيط  )(ج فرودي در راستاي آرميچر،

  .  مترمربعيسانت بر تراوات  ٠/ ٥نانومتر و شدت   ١٦٠٠طول موج با ليزر فمتوثانيه با   2WSeساختار 

 
 در  زيگزاگ  محور  امتداد  در  ليزري  ميدان  ازاي  به  شود،مي  مشاهده )  الف(٢  شكل  در  كه  همانطور

  .شودمي  مشاهده   مراتب زوج    هماهنگ ،y  محور  راستاي  در  و  فرد  هماهنگ مراتب  ،x  محور  راستاي

  نواري   درون  جريان  دليل   به )  ليزر  قطبش   بر  عمود(  y  محور  امتداد  در  زوج   هاي هماهنگ  انتشار

  بين  2𝜔଴فاصله .  شودمي  هدايت   سامانه   بري  انحناي   توسط   كه   است)  y  محور  امتداد   در(  غيرعادي

𝑇଴انتشار    زماني    دوره   با  توانمي  را  جهت  هر دو  در  هاهماهنگ
2ൗ    درك   بلوري  تقارن  از  ناشي  
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  ليزر  ميدان   منفي  و   مثبت  اوج  در  شده   توليد   حفره   - الكترون  جفت  ديناميك   ديگر،  عبارت   به.  كرد

    .است يكسان

  ها هماهنگ  ،)y  محور(آرميچر محور  امتداد   در   ليزر  تنظيم قطبش  (ب)، با ٢همچنين، با مشاهده شكل

.  شودنمي  مشاهده   زيگزاگ  جهت   در  گسيلي  هيچ   و   شوند مي  ساطع   جهت   همان   امتداد  در   فقط

  هماهنگ   مرتبه  دو  هر  شامل  و  يافته  گسترش١٦  هماهنگ  هماهنگ قطع در امتداد محور آرميچرتا

 حفره   -الكترون  هايجفت  حقيقت،  در.  رودمي  انتظار  بلوري  تقارن  اساس  بر  كه  است  فرد  و  زوج

  را  متفاوتي   ديناميك  شوند، مي  توليد   منفي  در دره ميدان   كه  هاييآن   و   مثبت   ميدانقلهّ    در  شده   توليد

𝑗(𝑡است ( 0T  هماهنگ   انتشار  و  جريان  چگالي  زماني  دوره   از اين رو،.  كنندمي  تجربه + 𝑇଴) =

𝑗௬(𝑡)فاصله   به   منجر   ). اين  𝜔଴   زوج   هماهنگ   مرتبه   مشاهده   و   فركانس  حوزه   در   هاهماهنگ   بين  

بالا    هماهنگ   كل  طيف  ، )(ج٢  شكل   در   .شودمي  فرد   و   مشخص  درآن   و   است   داده   نشان مراتب 

با افزايش دامنه ميدان الكتريكي هماهنگ قطع به    .است  ام١٦  قطع، هماهنگ مرتبه  هماهنگ  شودمي

 است.نشان داده شده   )٣(در شكل جهي نت  نيا كند.صورت خطي تغيير مي

 

 
 .ابدييم شيافزا ي به صورت خط كه يكيالكتر داني دامنه م شيافزا ي قطع به ازا هماهنگ ٣ شكل 

 
ميدان ليزري، هماهنگ قطع به صورت    شود، به ازاي تغيير دامنه) ملاحظه مي٣همانطور كه از شكل(

HHGcutoffخطي  ∝ λE   مي دارد  تغيير  شده  گزارش  نتايج  با  خوبي  توافق  كه  اين .  ]١٤[ كند 

ℏ𝜔௖௨௧௢௙௙اتمي و مولكولي هماهنگ قطع از رابطه      ي هاسامانه  درحالي است كه در  = 𝐼௣ +

3/17 𝑈௣  صورت   به   قطع  اين است كه انرژي  )٣(نتيجه فيزيكي قابل بحث در شكل   آيد.بدست مي  

  ليزر هنوز  موج طول  به قطع انرژي وابستگي  اين، بر افزون. دارد بستگي محرك ليزر  ميدان به خطي
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  توان يم  )،٣شكل(  در  هاييافته  اساس  بر.  است  متفاوت  مختلف  اهداف  براي  و  است  نشده   تعيين  دقيقاً

 هماهنگي   قبلي  مطالعات  با  كه  است  شده   يبنداسيمق  𝐼𝜆√  صورتبه   قطع  فركانس  كه  گرفت  جهينت

  توسط   كه  Eg  باند   شكاف   با  سطحي  چند   يا   دو   سامانه   يك   در  مطالعات،  اين   اساس  دارد. بر  خوبي

صورت    به  ي نظرقطع از ديدگاه    انرژي  شود،مي   هدايت   𝐸଴  ميدان  قدرت   و   λ  موج   طول   با  ليزري

𝜖cutoff = ට൫𝐸௚൯
ଶ

+ ቀ
ௗcvாబఒ

πc
ቁ

ଶ

∝ 𝐸଴𝜆   كه  جايي  ،]٢١[شود  مي  زده   تخمين dcv   عملگر

دوقطبي است  گشتاور  ميالكتريكي  اتفاق  رسانش  و  ظرفيت  نوارهاي  بين  رابطه  افتد كه  از  -و 

𝒅௠ᇲ௠(𝒌) = 𝑖⟨𝑢௠ᇲ,௞|𝛻௞|𝑢௠,௞⟩    اين    .]٤٢[گردد  هادي محاسبه مينيمه     ي هاسامانه در از 

  .است  متناسب  الكتريكي  ميدان  شدت  با  خطي  صورت  به  قطع  هماهنگ  كه  گرفت  نتيجه  توانمي  رو،

ها  دهد رابطه آندارد كه نشان ميوجود    موج  طول  با  قطع  هماهنگ  خطي  بستگي  مطالعاتي در مورد

طيف هماهنگ مراتب    بر  ورودي  ليزر  ميدان   بيضوي   قطبش  اثر  ادامه،  در.  ]٢١[  به صورت خطي است 

  اسكن   يك  تا   مقدار صفر   از)  ε(  بيضي   پارامتر  و   شده   گرفته  نظر  در =١/٠I  2TW/cmبالا در شدت  

 . شده است مقايسه مختلف هايبيضي با  آمده  بدست بالا  هماهنگ مراتب   طيف و  شده 

 
متر مربع و  تراوات بر سانتي ١/٠هاي  مختلف در شدت  طيف هماهنگ مراتب بالا به ازاي ميزان اليپتيسيتي  ٤ شكل 

 نانومتر  محاسبه شده است. ١٦٠٠طول موج 

 
) در شكل  بالا  مراتب  هماهنگ  طيف  مشاهده شكل  مي٤با  ملاحظه  هماهنگ)،  شدت  هاي  شود 

بازده هماهنگ و  تغيير شده  به  مختلف دچار  تغيير ميها  اليپتيسيتي دچار  تغييرميزان  كه  ازاي  شود 

 آمده است.)  ٥(نتيجه اين محاسبات در شكل  
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متر مربع محاسبه شده  در شدت يك دهم تراوات بر سانتي ١تا   - ١بازده هماهنگ به ازاي تغيير اليپتيسيتي از  ٥ شكل 

 است.

 
  ليزر  بودن  بيضي  از  تابعي  عنوان  به   مختلف  هماهنگ   هاي مرتبه  بازده   كه   دهدمي  نشان )  ٥(  شكل

بازده هماهنگ به    ٥/٠به صورتي كه با افزايش  قطبش بيضوي تا  اليپتيسيتي    .است  متفاوت  محرك

ام بازده هماهنگ  ١٠يابد اما با افزايش مرتبه هماهنگ تا مرتبه  ام افزايش مي  ٦ازاي هماهنگ مرتبه  

  هماهنگ  در  هماهنگ،  بازده   بيان   براي   ، )١١(  رابطه   به   توجه  با.   به ازاي قطبش خطي بيشينه است

  به  اما   است   خطي  تپ  به  نسبت بيشتري  مقدار   ٥/٠  اليپتيسيتي  با   بيضوي قطبيده   تپ  ازاي  ام به  ٦  مرتبه

.   است  بيشتر  خطي  قطبيده   تپ  ازاي   به  هماهنگ   نمودار   زير  ام، سطح  ١٠و  ٩  و  ٨  مرتبه   هماهنگ   ازاي

  از   جامدات   در   طيف هماهنگ مراتب بالا   كه   شد  يادآور  بايد   متفاوتي  رفتارهاي   چنين   توضيح براي

حفره   - الكترون  مستقيم  بازتركيب  به  مربوط   نواري كه  بين  سازوكار  گيرد،مي  سرچشمه  سازوكار  دو

  شوند. ليزري شتاب داده مي  ميدان  توسط  نوارها  در  هاحامل  آن  در  كه  نواري  درون  ديناميك  است و

  انتشار .  دارند  بستگي  شده   اعمال  ليزر  ميدان  بودن   ميزان بيضوي  به   متفاوتي  صورت  به   سازوكار  دو   اين

  شده،   ساده   آلايده   حالت   در.  دارد  بستگي  موجود  انرژي  سطوح  بين  نوري  انتقال  به  تنها  نواري   بين

  دهند، مي   انجام   را   انتقال  هاتنها الكترون  خالص،   نواري  بين     سازوكار  يك   توسط  هاهماهنگ   انتشار

  كه   است  معني  بدان  اين .  شوندمي   هدايت  تكانه  فضاي  در  ليزر  ميدان   توسط   چگونه   اينكه  از  جدا

چرا   كنند،  كمك نواري بين   سازوكار به متفاوتي صورت  به نبايد راست  و  چپ بيضوي  هايقطبش

  به   نواري درون سازوكار. است يكسان  الكترون تحريك بنابراين و  ميدان قدرت  مورد دو هر در كه
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  فضاي  در  الكتروني  موج  بسته  گروهي  سرعت  يعني(  رسانش  نوارهاي  پراكندگي  مستقيم  صورت

بالا  براي.  كندمي  بررسي  را )  تكانه مراتب    بين   پيچيده   انفعال  و  فعل  جامدات،  در   هماهنگ 

  بنابراين   شود،مي  هماهنگ   هر  براي   متفاوت   وزن   به  منجر   نواري  درون   و   نواري   بين   يسازوكارها

  كنيم،  پيدا   بلور  يك  از  مختلف  هماهنگ   هاي مرتبه  براي بيضوي هايپروفايل  انواع   كه   است  طبيعي

با توجه به اين موضوع كه قطبش    .است  شده   داده   نشان  )٥(  شكل  در  صورت ويژه   به  كه  همانطور

گذارد،  اين موضوع  هاي برانگيخته اثر ميليزر بر نرخ انتقال بار و در نتيجه بر تعداد الكترون   تپ

  شود.هاي مختلف ميمنجر به تفاوت در بازده هماهنگ

 
  دهد. ليزر ورودي را نمايش مي   تپهاي برانگيخته به ازاي افزايش ميزان قطبش تعداد الكترون ٦ شكل 

 
)، مشخص گرديد با افزايش ميزان قطبش نور  ١٠الكترون برانگيخته بر اساس رابطه (با محاسبه تعداد  

در حقيقت، به ازاي افزايش   يابد. هاي برانگيخته كاهش ميبه سمت قطبش دايروي تعداد الكترون

هاي برانگيخته كاهش يافته است. به صورتي كه به ازاي قطبش  اليپتيسيتي ميزان نوسان تعداد الكترون

است، اما در قطبش خطي بيشينه تا    ٠٨/٠  (.a.u)هاي برانگيخته برابر  دايروي بيشينه تعداد الكترون

) و در بازده ٣اين تغيير به نوبه خود اثر خود را در طيف هماهنگ در شكل( كند.دوبرابر نوسان مي

زاويه چرخش    گذارد.ها ميهماهنگ تغيير  ا  تپ با  اطراف محور زيگزاگ  بيضوي    -٣٠ز  قطبيده 

)  براساس  ٧در شكل (  ١و  ٥/٠،  ١/٠+ درجه بازده هماهنگ مراتب بالا به ازاي اليپتيسيتي  ٣٠درجه تا  

  ) محاسبه شده است. ١١رابطه (
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/الف)  (درجه در  ٣٠تا  -٣٠قطبيده بيضوي از زاويه  تپبازده هماهنگ مراتب بالا به ازاي  ٧  شكل  0 ب) (،  1

/ 0 ج)  ( و 5 1. 
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بازده هماهنگ در  ) ملاحظه مي٧همانطور از شكل ( ليزر  با تغيير زاويه چرخش قطبش پرتو  شود 

يابد. اين  افزايش ميام بازده  ٦درجه  در هماهنگ  مرتبه    ٣٠به ازاي زاويه چرخش    ١/٠اليپتيسيتي   

ام تنها به ازاي    ١٠و  ٩،  ٨هاي مراتب  ها به ويژه هماهنگدر حالي است كه با افزايش مرتبه هماهنگ

شود كه اين نتيجه به دليل  زاويه چرخش صفر درجه بيشترين بازده هماهنگ مراتب بالا مشاهده مي

الكترون  (تعداد  با شكل  مشابه  نتايجي  و  است  برانگيخته  مي  )٦هاي  ميزان  بدست  افزايش  با  آيد. 

درجه بيشينه خواهد بود و اين نتيجه كمابيش    -٢٠+ درجه و٢٠بازده به ازاي زواياي    ٥/٠اليپتيسيتي به  

اتفاق مي٩به ازاي هماهنگ تا مرتبه   به ازاي قطبش دايروي، تغيير زاويه چرخش، كمك ام  افتد. 

بازده هماهنگ نخواهد كرد، چرا ك  بهبود  برانگيخته تغيير نخواهد  ه تعداد الكترون چنداني به  هاي 

  كرد.  

بازده    پارامترهاي  از  ديگر  يكي  بر  افزايش طول موج  اثر  بالا  تاثيرگذار بر طيف هماهنگ مراتب 

  ٤تا    ٢)، بازده هماهنگ به ازاي افزايش طول موج در بازه  ٨هماهنگ مراتب بالا است. در شكل (

زده هماهنگ مراتب بالا به ازاي افزايش طول موج در بازه  الكترون ولت نمايش داده شده است. با

يابد. اين نتايج توافق خوبي با نتايج گزارش شده  ولت به صورت نمايي كاهش ميالكترون  ٤تا    ٢

با افزايش طول موج ليزر فرودي، پتانسيل برداري دامنه افزايش يافته كه اين افزايش دامنه    .]٢٦[دارد  

ود دارد،  گردد. از اين رو، انتظار افزايش بازده وجهاي برانگيخته ميمنجر به افزايش تعداد الكترون

الكترون  افزايش  برخوردها سبب  اگرچه  و اين  تعداد برخوردها شده  هاي برانگيخته سبب افزايش 

  افزايش پراكندگي شده، در نتيجه منجر به كاهش بازده خواهد شد. 

افزايش تعداد الكترون  از  ناشي  افزايش طول موج است كه در  برخوردها  ازاي  به  هاي برانگيخته 

شود كه با افزايش طول موج تعداد  ) ملاحظه مي٩داده شده است. با توجه به شكل (نمايش  )  ٩(  شكل

هاي برانگيخته نسبت  هاي برانگيخته افزايش يافته است. با بررسي مقدار بيشينه تعداد الكترونالكترون

ت  هاي برانگيخته به صورشود كه با افزايش طول موج تعداد الكترونبه افزايش طول موج مشاهده مي

 نمايش داده شده است.  )١٠شكل ( نمايي افزايش خواهد يافت. اين بررسي در
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ميكرومتر  را   ٣ميكرومتر تا  ٧/١قطبيده خطي در بازه طول موجي    تپبازده هماهنگ مراتب بالا به ازاي  ٨ شكل 

 دهد. نمايش مي

 
  دهد. نمايش ميهاي برانگيخته به ازاي افزايش طول موج را تعداد الكترون  ٩ شكل 
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  يابد. هاي برانگيخته به ازاي افزايش طول موج به صورت نمايي افزايش ميتعداد بيشينه  الكترون ١٠ شكل 

 
  نرخ  ي وابستگ  به   توانيم  بالا،   مراتب   هماهنگ   طيف موج  طول   وابستگي  رفتار  فيزيكي  توضيح   براي

  نرخ  زنر،  - لانداو زنيتونل  فرمول  به   توجه   با.  كرد  اشاره   يونش   مرحله   در  موج   طول   به   يزنتونل

  با:  متناسب است زنيتونل

  𝑃௞ ∝ 𝑒𝑥𝑝 ൤−
ா೒

ೖ

଼หா⋅ௗ೎ೡ
ೖ ห

൨   )١٢                                                                                                                      (  

 جايگزيني  با  .ليزر هستند  قدرت ميدان  دوقطبي و   ماتريس  عنصر  ترتيب   به𝐸 و    𝑑௖௩   آن،  در  كه

𝐸 پارامترها    اين  مقدار = 0.0017𝑎. 𝑢𝑥ො،  𝐸௚ = 0.06𝑎. 𝑢.  و   𝑑௖௩ = 5.7(𝑥ො +

𝑦ො)(𝑎. 𝑢. به تونل  نرخ  مقياس  ،   آمده   بدست    DFT محاسبات  از   كه ( 𝑃௞ صورت  زني  ∝

𝑒𝑥𝑝( − 6.4𝜆)  ٤٣[كند تغيير مي[ . 

هاي تقارني  پس از بررسي بازده هماهنگ مراتب بالا، يكي ديگر از پارامترهاي تاثير گذار بر ويژگي

  در .  كه در اين بخش مورد بررسي قرار گرفته است  است ، ميزان قطبش هماهنگ مراتب بالا  سامانه

متر مربع و طول موج  تراوات بر سانتي  ١/٠تقارن هماهنگ مراتب بالا به ازاي شدت    ،)١١(  شكل

  هاي مختلف مورد بحث قرار گرفته است.نانومتر به ازاي اليپتيسيتي ١٦٠٠
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 دهد. قطبيده بيضوي در راستاي محور زيگزاگ را نمايش مي  تپقطبش هماهنگ خروجي به ازاي  ١١ شكل 

 
با افزايش ميزان اليپتيسيتي از قطبش خطي به دايروي قطبش هماهنگ مراتب بالا نيز در همين بازه  

دارد. دليل فيزيكي  ] ٣٩اي با نتايج ارايه شده در منبع [خواني قابل ملاحظهشود كه همدچار تغيير مي

ناشي مي اين حقيقت  از  بالا از دو عامل سرچشمه  اين امر  شود كه ميزان قطبش هماهنگ مراتب 

شود كه بر اساس شكل هاي زير شكاف نواري را شامل ميدرون نواري هماهنگ  سازوكارگيرد.  مي

   ي هاسامانهها مشابه  ها رفتار قطبشي و بازده آن. اين هماهنگاست) هماهنگ مرتبه اول و دوم  ٣(

نواري است و رفتاري شبيه به  بين     سازوكارهاي مرتبه سوم به بعد ناشي از  اتمي است اما هماهنگ

نواري ناشي از جريان  هاي بعد از  شكاف  اتمي ندارند. در اين حالت قطبش هماهنگ    يهاسامانه

و  نوابين 𝐽𝐷𝑂𝑆(𝜔)ري  ∝ ∑ ∑ᇱ
௞ 𝛿௩,௖ (𝐸௖,௞ − 𝐸௩,௞ − 𝜔)   .در    است كه  صورتي  به 

بين قطبش  سهم  هفتم  مرتبه  قوي هماهنگ  بسيار  هماهنگنواري  ساير  در  قطبش  از  است. تر  ها 

خطي قطبش خروجي هماهنگ خطي قطبيده   تپهمچنين، در تمامي هماهنگ مشاهده شده به ازاي  

گرد  وي چپورودي با قطبش دايروي، قطبش هماهنگ خروجي برابر با قطبش داير  تپو به ازاي  

هاي  ) نشان داده شده است. اين ميزان محاسبه قطبش هماهنگ١١گرد است كه درشكل (و راست

آورد كه بتوان راستاي انتشار و ارتعاش هماهنگ خروجي را حدس  خروجي اين امكان را فراهم مي

    .دارد خوبي  هماهنگي  ]٣١[ منبع با  بالا  نتايجزد. 

ازاي   به  بررسي قطبش هماهنگ خروجي  از  راستاي محور زيگزاگ،    تپبعد  بيضوي در  قطبيده 

نتايج اين بررسي در شكل (زاويه چرخش قطبش بيضوي را تغيير مي ) نمايش داده شده  ١٢دهيم. 
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شكل(است.   از  كه  مي١٢همانطور  ملاحظه  اليپتيسيتي  )  ازاي  به  هماهنگ  ١/٠شود،  هاي  قطبش 

بين  مشخص زاويه چرخش صفر درجه  در  ميزان  +  ١/٠  و   -١/٠شده  زاويه چرخش  تغيير  با  است. 

دليل اين امر از اين حقيقت  . كند يم رييتغ ترزرگب  اندازه  با  يهاي تيسيپتيالقطبش هماهنگ به سمت  

) توضيح داده شد، ناشي از افزايش  ٦شود كه همانند محاسبه بازده هماهنگ، كه در شكل (ناشي مي

دهد.  نواري را نمايش ميهاي برانگيخته است كه به خودي خود افزايش نرخ گذار بين تعداد الكترون 

و تغيير زاويه قطبش ورودي ميزان قطبش هماهنگ روندي تناوبي    ٥/٠با افزايش ميزان اليپتيستي به  

 ) است.٦كند كه مشابه حالت بازده هماهنگ در شكل (پيدا مي

 

    

  
  

در الف)  با قطبش بيضوي در سه اليپتيسيتي مختلف.  تپهاي توليد شده به ازاي چرخش قطبش هماهنگ  ١٢ شكل 

𝜀 = 𝜀و ب)   0.1 = 𝜀و ج)   0.5 = 1. 
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  گيرينتيجه .۴

نور ليزر    با   2WSeمراتب بالاي منتج از برهمكنش تك لايه    در اين پژوهش ابتدا طيف هماهنگ

هاي منتج  زيگزاگ و آرميچربررسي گرديد و تقارن طيف هماهنگ قطبيده خطي در دو راستاي

گرديد بررسي شد. سپس وابستگي هماهنگ قطع به دامنه ميدان الكتريكي بررسي شد و مشخص  

مي افزايش  الكتريكي  ميدان  به  نسبت  خطي  صورت  به  قطع  هماهنگ  ميدان  كه  قطبش  اثر  يابد. 

الكتريكي ليزر در هماهنگ قطع و بازده هماهنگ به عنوان يك پارامتر موثر بررسي شد كه نتايج  

كند دهنده تاثير جزئي در هماهنگ قطع بود. اگرچه، تاثير موثري در بازده هماهنگ ايجاد مينشان

بيشينه بازده هماهنگ    ١/٠  درجه در اليپتيسيتي  ٣٠ليزر به      تپبه صورتي كه با زاويه چرخش قطبش  

بازده هماهنگ به بررسي رفتار  موج نيز  نسبت به طول  مراتب بالا بدست آمده است. نتايج مربوط 

ند. در انتها  نيز  ك موج افت پيدا ميها  به صورت نمايي با افزايش طولنشان داد كه بازده هماهنگ

قطبيده بيضوي مورد تجزيه و بررسي قرار گرفت.   تپهاي مرتبه بالاي منتج  به ازاي  قطبش هماهنگ

قطبيده خطي، قطبش هماهنگ خروجي نيز خطي بدست آمد و با تغيير قطبشِ    تپدر آن به ازاي  

روي تغيير نمود، كه   ليزر فرودي به سمت دايروي، قطبش هماهنگ مراتب بالا نيز به صورت دايتپِ

هاي توليدي  قطبش نور ورودي به عنوان پارامتري براي امكان تشخيص و شناسايي قطبش هماهنگ

شود. محاسبات مربوطه به كمك نظريه تابعي چگالي وابسته به زمان و در فضاي حقيقي  محسوب مي

 انجام شده است. 
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