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 (11/7/1044 :يينها نسخة افتيدر ؛ 8/14/1311 :مقاله افتي)در

 دهیچک
ی هیا ای از محیي  فلیزی و لايیه   اکسيتون سطحي در يك ساختار چند لايه -پلاسمون سطحي و پلاريتون-در اين پژوهش، جفت شدگي پلاريتون

هیای  نازک ستوني دی الكتريك با حائل اکسيتوني در پيكربندی کريشمن با استفاده از روش ماتريس انتقال به طور نظری تحقيق شد. تیثیير پارامتر 
ی نیازک سیتوني و   هارشد آنها، ضريب شكست منشور ، کسر حجمي هوا در لايه های نازک ستوني و زاويةهای لايهساختاری از قبيل طول ستون

ضخامت محي  اکسيتوني روی جفت شدگي مطالعه شد. نتايج نشان داد که با کاهش طول ستون هیای محیي  دی الكتريیك و ضیريب شكسیت      
همزمان با افزايش ضیخامت محیي  اکسیيتوني نيیز جفیت       ،شود. با کاهش کسر حجمي هوا در لاية نازک ستونيتر ميمنشور، جفت شدگي قوی

دهنیدة  واکوکي نشان بسامدهای پلكسيتوني برحسب به دست آمد. طيف انرژی شاخه vf=2/4ي فوق قوی در شود و جفت شدگتر ميشدگي قوی
 .شودرفتار غير متقاطع مدهای پلكسيتوني است که قدرت جفت شدگي مدها از ناحية متوس  تا فوق قوی را شامل مي

 
 

 ، جفت شدگي قوی، انرژی شكافتگي رابيپلكسيتون، پيكر بندی کريشمن، روش ماتريس انتقال :یدیکل یهاهواژ
 

 مقدمه .1
ها در شاخة جديدی از فيزيك ها و اکسيتونکنش پلاسمونبرهم

شیود. يیك سيسیتم    چگال به نام پلكسيتونيك مطالعیه میي  مادة 

پلكسيتوني، ترکيبي از يیك محیي  پلاسیموني )فلیزی( و يیك      

بیه  پلاسیمون   بسیامد است. هر گیاه   (رسانانيممحي  اکسيتوني )

هیا و  اکسيتون نزديك باشد، جفت شدگي بیين پلاسیمون   بسامد

دهید کیه پلكسیيتون    ها شبه ذرة جديدی را تشكيل میي اکسيتون

. بیرهم کینش بیين پلاسیمون هیا      ]1-3[نامگذاری شیده اسیت   

(SPPو اکسيتون )رسانانيمها در نانوساختارهای هيبريده شدة ها 

تیوان  کرده است، ميو فلز، زمينة مناسبي را برای پژوهش فراهم 

هیای نیوری،   به کاربردهای قابل توجه آن در نانوليزرها و سوئيچ

هییای خورشییيدی حسییگرها، ديودهییای نییور گسییيل و سییلول 

. به منظور مشیاهدة جفیت شیدگي    ]0-6[فتوولتائيك اشاره کرد 

های ارگانيیك، پژوهشیگران از   قوی بين پلاسمون ها و اکسيتون
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. در ]7-1[اسیتفاده کردنید    TDBCشكل مونومرهیای   Jانباشت 

ی ارگانيك از نوع رسانانيماين پژوهش نيز بخش اکسيتوني يك 

فرنكل است که مولكول اولية سازندة آن همان رنگدانیة سیيانين   

TDBC  مولكییول  11اسییت وTDBC  يییك واحییدJ  شییكل را

-جیي  رو به اختصیار سیاختار اکسیيتوني   دهد، از اينتشكيل مي

 . ]14و  8[ناميده شده است  1اگريگيت

SPPتوانند قطبش همدوسیي ايجیاد کننید کیه سیبب      ها مي

هیای اکسیيتوني   مربوط بیه حالیت   تشديدیشود با گذارهای مي

باشد، سيسیتم   قویکافي اندازة جفت شود. اگر جفت شدگي به 

هیای پلاريتیوني   پلكسيتوني جديد در منحنیي پاشیندگي شیاخه   

جفت شیدگي قیوی   . در ناحية دارد (LP)تر و پايين (UP)بالاتر 

و  8[تواند مبادلیه شیود   ها، انرژی ميها و اکسيتونبين پلاسمون

مخیت  بیه    بسامدو اکسيتوني هر کدام  SPP. نوسانگرهای ]11

شیوند.  مشخ  میي  excو  SPPکه به ترتيب با دارند خود 

 بسامدشود که در ميده ميواکوکي نا بسامدها، بسامدتفاوت بين 

برانگيختگي پلاسیمون و اکسیيتون بیا هیم      بسامدواکوکي صفر، 

تیر  های پلاريتوني بالاتر و پیايين انرژی بين شاخهفاصلة برابرند. 

واکیوکي   بسیامد با صرفنظر از ميرايي پلاسیمون و اکسیيتون در   

 .]12[شود صفر، انرژی شكافتگي رابي ناميده مي

های غيیر ارگانيیك ماننید    رسیانا نيم های سطحي دراکسيتون

ZnO    در کارهای آزمايشگاهي مشاهده شده است. با ايین حیال

هیای سیطحي در ايین محیي      مشاهدات موفقيت آميز اکسیيتون 

 اسیتفادة محیدود   باعثنيازمند دمای پايين است که همين عامل 

 -ی غير ارگانيیك، از نیوع میات   رسانانيمشود. ساختار مياز آن 

( اسیت  MeV14 انرژی بستگي آن پايين )در حید   وانير است و

( اسیت. در  MeV21 که کمتر از انرژی گرمايي در دمای اتیاق ) 

هیای ارگانيیك از نیوع فرنكیل     ها در بلورمقايسه با آن، اکسيتون

( که منجیر بیه   eV1)در حدود دارد است و انرژی بستگي بالاتر 

 .]13[شود مشاهدات پلكسيتون ها در دمای اتاق مي

تر از عدد موج نور فیرودی  بزرگ SPPز آنجا که عدد موج ا

در محي  دی الكتريك است، نوری که از طريیق آن محیي  بیه    

 SPPتواند مستقيماً منجر به برانگيختگي رسد، نميسطح فلز مي

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 J-aggregat 

شود. به منظور افزايش عدد موج فوتون فرودی و برابری آن بیا  

ر اسیتفاده شیده   از پيكربندی کريشمن در اين کا SPPعدد موج 

است که شراي  برانگيختگي آن در کیار ديگیران گیزارش شیده     

 . ]10[است 

ها در ها و اکسيتوندر اين مطالعه، برانگيختگي بين پلاسمون

نازک ستوني دی الكتريك با نق  سیاختاری مرکیزی   لاية يك 

نازک اکسیيتوني بیه صیورت کلاسیيكي در پيكربنیدی      لاية يك 

با ترسيم جذب اپتيكیي از سیاختار   کريشمن تحقيق شده است. 

تیوان برانگيختگیي   برحسب پارامترهای متفاوت سیاختاری، میي  

 های سطحي را تحليل کرد.پلكسيتون

 

 . مدل سازی اپتیکی2

ای بیه صیورت   به منظور شبيه سازی اپتيكي، سیاختار سیه لايیه   

در نظیر بگيريید. فییای     ]11[در پيكربنیدی کريشیمن    1شكل 

metz d 0      از مادة همگن فلزی از جینس نقیره بیا ضیخامت

nm01       تشكيل شده است. محیي  اکسیيتوني يیك لايیة همگین

است که در وس  يیك لايیه نیازک سیتوني دی      اگريگيت-جي

 الكتريك ازمنيزيوم فلورايد حائل شده است.  

های نیازک سیتوني   الكتريك لايهبرای محاسبة گذردهي دی 

استفاده شده اسیت   سازی بروگمن ناهمسانگرد، از روش همگن

در نظیر   vfهیای نیازک سیتوني،    . کسر حجمي هوا در لايه]16[

anگرفته شده و ضريب شكست آن نيز  1   است. در اين کیار

و محیي    اگريگيیت -جيهای سطحي در فصل مشترک اکسيتون

در فصییل  SPPالكتريییك فوقییاني حیییور دارنیید و امییواج  دی

 شوند. فلز و محي  دی الكتريك منتشر ميمشترک 

در مجیاورت   2مطیابق شیكل    2MgFهای نازک ستوني لايه

نسیبت   اند، بين آنها هوا وجیود دارد و زاويیة   هم قرار گرفته

های هیوا و  . در روش همگن سازی بروگمن، لايهدارندبه سطح 

2MgF در  3ه مطابق شیكل  هايي هستند کمتشكل از بيیي گون

هیای نیازک سیتوني شیامل بيییي      لايیه  شیوند. نظر گرفتیه میي  

,هايي که با پارامتر گون ,  1 2  شیاخ  ، شیوند مشخ  مي 3

s,v  شاخ که دارند در محاسبات s  برای مادة لايه نشاني شدة

2MgF  وv .ها سیه نیيم محیور    گونبيیي برای تخلخل هواست
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 ها.ها و اکسيتونSPPای جهت جفت شدگي ار سه لايهساخت. 1شکل 

 

 
 ها است.رشد ستونزاوية  χو هوا که در آن  2MgFهای نازک ستوني محي  دی الكتريك شامل لايه .2شکل 

 

 
و  2های ناهمسانگرد که با پارامتر بيیي گون .3شکل   .]16[وند شمشخ  مي 3

 

sتیرين نیيم محیور بیا پیارامتر      . کوچكدارند ,v 1 مشیخ    1

شییییود. بقيییییة نییییيم محورهییییا در ايیییین کییییار      مییییي
s v s v, , ,      2 2 3 32 1 20 انید. جهیت   در نظر گرفته شده 1

به صورت زيیر معرفیي    3گون در شكل بيیيگيری محورهای 

در  xگون ها نسبت به محیور  زاوية بيیي شود که در آن مي

 است: xzصفحة 

  3 2n n b bˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆU u u u u u u ,    

  


   
  

x z

n x z

b y

ˆ ˆ ˆu u cos u sin ,

ˆ ˆ ˆu u sin u cos ,

ˆ ˆu u ,

  

                                     )1( 

و خی(( دو   2MgFبراساس نظرية بروگمن چون محي  مرکیب ) 

ها صفر است. بنابراين با در قطبي خالصي ندارد، برايند دو قطبي

، کسیر حجمیي میادة    vfنظر داشتن کسر حجمي هوا بیه انیدازة   

2MgF  به اندازةvf-1=sf  تانسورهای قطبش پذيری میادة لايیه   و

 و فییای خی(   2MgFنشاني  
s ,v

A ، هیای گیذردهي   اینیرده

a b c, ,   16[آيند از رابطة زير به دست مي[: 

      s ss v
f A f A ,  1 0                                         )2( 

در بیازة   8/4تا  2/4از  vfهای گذردهي برای اینرده 0در شكل 

 ( نشان داده شده است.  844-344)nm طول موجي 

برای حل مسائل مقدار مرزی، به منظور تعيين ضرايب عبور 

تیدا  در اب و بازتاب، از روش ماتريس انتقال استفاده شیده اسیت.  

زمیان بیه صیورت زيیر     ميدان الكتريكي و مغناطيسي وابسته بیه  

 معرفي شده است:

     

     

iq x cos y sin i t

iq x cos y sin i t

E r , e z e e ,

H r , h z e e ,

  

  





 

 





                   )3( 

pدر روابیی  فییوق،  iq k n sin زاويییة انتشییار مییوج  و  0

صیفر  است که در محاسبات میا   xyدر صفحة  xنسبت به محور 

هیای الكتريكیي و   ميیدان  همچنين دامنه هیای . فرض شده است

 شوند:مغناطيسي به شكل زير بيان مي
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های گذردهي دی الكتريك اینرده .4شکل  a,b,c v, f   2های نازک ستوني ای شامل لايهمحي  مرکب دو مؤلفهمربوط بهMgF )17[ و خ[. 

 

       
       

x x y y z z

x x y y z z

ˆ ˆ ˆe z e z u e z u e z u ,

ˆ ˆ ˆh z h z u h z u h z u ,

  

  
               )0( 

های فلزی و اکسيتوني معرفي شده، همگین و همسیانگرد   محي 

( 1)جايي الكتريكي به صورت رابطیة  جابه هستند و رابطة ميدان

شود و مقدار گذردهي نسبي دی الكتريك بيان مي r   برای

 عرفي شده است.  م aمادة همگن و همسانگرد، 

     
 

r

r a

D r , E r , ,

,

     
  




0                                    )1( 

تانسیور گیذردهي محییي  دی الكتريیك بییه صیورت همگیین و     

جايي الكتريكي جابه رواب  ميدانناهمسانگرد فرض شده است. 

تانسیور گیذردهي نسیبي     refشود که به صورت زير بيان مي

جع و مر yS    اند:که در زير معرفي شده تانسور مايل هستند 

(6)       

         

 

 

T

y ref y

y

b x x c y y a z zref

b
c

a

D r , S S E r ,

cos sin
S

sin cos ,
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆu u u u u u

      

 


 
    






 


 
     
   
  
  
  

0
0

0 1 0
0

0 0
0 0
0 0

 

های الكتريكي و مغناطيسیي هیم   رواب  ماکسول مربوط به ميدان

 شوند:بيان مي( 8)و ( 7)در هرمحي  به صورت رواب  

   B r , H r , ,   0                                                 )7( 

   
   

H r , i D r ,
,

E r , i B r ,

  

  

  

  

0
0                                   )8( 

که اين ساختار در معرض يك پرتو نوری به شیكل   با فرض آن

قرار گرفته باشد، دامنة مربیوط بیه میوج     pموج تخت با قطبش 

paفرودی،  1  مربیوط بیه امیواج بازتیابي و      هایدامنهاست و

بیه ترتيیب    s,pعبیوری بیا قطییبش      s p s pt ,t , r , r  در نظییر

هیای الكتريكیي فیرودی،    ميیدان شوند، بر اين اسیاس  گرفته مي

 بيان کرد:( 1)توان به صورت رواب  بازتابي و عبوری را مي

       
       
        

i i p i

r s p r p i

t s p t a t

E r p exp iqx exp ik n z cos ,

E r r s r p exp iqx exp ik n z cos ,

E r t s t p exp iqx exp ik n z d cos ,









  

  

0

0

0

                                                                                      (1 )  

مقادير      i r te z ,e z ,e z   بیه   (1)و ( 3)با توجه به رواب

تییوان  راحتییي قابییل اسییتخراج اسییت. بییر ايیین اسییاس مییي    

          T
x y x yf z [e z e z h z h z ]    را بییییییرای

 های فرودی، عبوری و بازتاب استخراج کرد.ميدان

، بردارهییای يكییه قطییبش نییوری کییه بییا نمییاد (1)در روابیی  

i r tp , p , p ,s آيند:، از رواب  زير به دست مياست معرفي شده 

i x i z i

r x i z i

t x t z t y ,

ˆ ˆp u cos u sin ,
ˆ ˆp u cos u sin ,
ˆ ˆ ˆp u cos u sin ,s u

 
 
 

  
 
   

                           )14( 

x، (14رواب )در  y zˆ ˆ ˆu ,u ,u . بردارهای يكة دکارتي هستند 

 بییا اسییتفاده از معییادلات   ( 8)و ( 7)بییر اسییاس روابیی    

تیییوان معادلیییة ديفرانسیییيلي بیییه صیییورت   ماکسیییول میییي 

   
d

f z i P f z
dz

          هییای تشییكيل داد کییه در آن المییان

Pماتريس کرنل  
   بیرای محیي  همگین و    ( 11)، طبق رابطیة

برای محي  همگن و ناهمسانگرد ( 12)همسانگرد و طبق رابطة 

 آيد.ميبه دست 

P P P P P P P P P P

P P ,

        

  

11 12 13 21 22 24 31 33 34 42

43 44 0
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a

a a

q
P ,P ,

q
P ,P ,

 
 

   


   

    

2

14 0 23 0
0

2

32 0 41 0
0

                      )11( 

 

 

       
 


  

     




d a b d

a b a b

c d

d a b

a b

P P P P P P P P P
P ,

q
P q sin cos ,P ,

q
P ,P ,P ,

P q sin cos ,

   
  

    

    


  
 

 

12 13 21 22 24 31 33 34 42
43

2

11 14 0
0

2

23 0 32 0 41 0
0

44

0

 

(12) 

a، (12)در رابطییة  b
d

a bcos sin

 


   


2 اسییت کییه بییه   2

هیای نیازک   گیذردهي نسیبي کامزوزيیت در لايیه     اینردهعنوان 

 شود.يمجسمه سازی شده مارپيچي شناخته م

جواب معادلیة ديفرانسیيلي      
d

f z i P f z
dz

         

zدر ناحية  0   تیاz d       بیه صیورت زيیر اسیت کیه در آن

M 
  :ماتريس انتقال است 

   

 
f z d M f z ,

M exp i P d ,

          
      

0
                              )13( 

zر ايییین حالیییت در د 0  بیییا در نظیییر داشیییتن حاصیییل ،

     
i r

f z f z f z             
0 0 در فصیییییییل  0

تیوان مقیدار   مشترک منشور بیا فلیز، میي    f z  
  

بیه   را 0

رابطة  T
s pi

f z K [ r r ]        
0 کیه در  تبديل کیرد   01

هایآن المان
i

K 
  رت زير است:به صو 

       
     

      

i

p p
i

K K K K K K K K ,
K K cos ,K K ,

n n
K K cos ,K K ,




 

11 13 22 24 32 34 41 43
12 14 21 23

31 33 42 44
0 0

0
1  

                                                                      (10)  

، 10در رابطة 



 0

0
0

اين عمليات را . امزدانس ذاتي خ( است 

zدر فصییل مشییترک  d تن بییا در نظییر داشیی تكییرار کییرده و

ای بییه صییورت رابطییه  T
s pt

f z d K [t t ]        
00 ،

های المان
t

K 
  آيد:به شكل زير به دست مي 

       

     

      

t

a a
t

K K K K K K K K ,

K K cos ,K K ,

n n
K K cos ,K K ,




 

11 13 22 24 32 34 41 43
12 14 21 23

31 33 42 44
0 0

0
1  

                                                                      (11)  

 اشت:زير را خواهيم د رواب ( 13)با توجه به رابطة 

   
Ag

iso
Ag Ag

metiso iso

f z d M f z

M exp i P d ,

              
           

0 0
 

   
CTF

aniso
CTF CTF

CTFaniso aniso

f z d M f z d

M exp i P L sin ,

              
           

1 0
 

   
J

iso
J J

Jiso iso

f z d M f z d

M exp i P d ,

              
           

2 1
 

   
CTF

aniso
CTF CTF

CTFaniso aniso

f z d M f z d

M exp i P L sin ,

              
           

2
 

 (16                                                                     )  

های مماسي ميدان الكتريكیي،  با استفاده از شرط پيوستگي مؤلفه

رابطة ماتريسي زيیر بیه دسیت     (16تا ) (13)رواب  از مجموعه 

 آيد:مي

s
p

CTF J CTF Ag

st aniso iso aniso iso i
p

t
t

K M M M M K ,r
r



 
  
 
 

 
            

             
 

1

0
0

0
1

 

 (17                                                                     )  

ضرايب عبوری و بازتابي با توجه بیه روابی  زيیر قابیل تعيیين      

 هستند:

ss sp ss sps s

p pps pp ps pp

r r t tr t
, ,

r tr r t t

         
          

            

0 0
1 1

           )18( 

 
ij ij

ta
ij i , j

p i

R r i , j s , p

Re cosn
T t i , j s , p ,

n cos





  

  

2

2                 )11( 

را از رواب  زيیر محاسیبه    pتوان جذب اپتيكي قطبش سزس مي

 :  ]16[کرد 

 p pp sp PP spA R R T T ,    1                         )24( 
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هیای پلاريتیوني   قلهپس از ترسيم طيف های جذب اپتيكي، اگر 

بيییان شییوند، در   و  )پلكسییيتوني( بییا   0  بییا در 

 و  SPPهییای مربییوط بییه میید پلاسییموني نظییر داشییتن اتییلا 

 ، کیه بیه عبیارتي ديگیر بیه ترتيیب پهنیای        excمد اکسیيتوني  

 تشییديد میید اکسییيتوني در  تشییديد میید پلاسییموني و پهنییای  

هستند، انرژی شكافتگي رابیي   بيشينهنصف  R    بیه عنیوان

هییا بییا رابطییة هییا و اکسییيتونSPPانییرژی جفییت شییدگي بییين 

   R SPP excg /         
222 0 مشییخ   25

به عنوان پارامتر قدرت جفت  gدر اين رابطه  .]17-11[شود مي

 . ]14[شود شدگي شناخته مي

ها به چند ناحيیه  ها و اکسيتونSPPقدرت جفت شدگي بين 

جفیت شیدگي ضیعيف کیه در آن     ناحيیة  شود: الف( تقسيم مي

رابطة   SPP excg , 2  در ايین ناحيیه هیيچ    . برقرار اسیت

وجود ندارد و  اگريگيت-جيو  SPPتبادل همدوس انرژی بين 

هیای  ه انرژیهای جفت شده نسبت بهای مربوط به حالتانرژی

. ]21و 24[مانند ميهای جفت نشده بدون تغيير مربوط به حالت

ب( ناحيیییة جفیییت شیییدگي متوسییی  کیییه بیییا رابطیییة       

exc SPPg  2شود. در اين ناحيه تبادل انرژی مشخ  مي

شیود کیه يیك يیا دو مید      بين دو حالت در شرايطي مشاهده مي

 حية جفت شیدگي قیوی  . ج( نا]22و 24[دارد اصلي اتلا  بالا 

کییه در آن رابطییة  SPP excg , 2  برقییرار اسییت و تبییادل

انییرژی بییين دو میید اصییلي سییبب شییكافتگي انییرژی در طيییف 

. د( ناحية جفت ]23و  24[شود پاشندگي سيستم پلكسيتوني مي

شدگي فوق قوی که در آن رابطیة   SPP excg / ,  2 0 15 

 .]21[برقرار است 
 

 تایج عددی و بحث. ن3
هیای جیذب اپتيكیي بیه ازای     محاسبات مربوط بیه طيیف   0 

، nm 281=Jdواکییوکي صییفر( بییا پارامترهییای یابییت   بسییامد)در

 25 ،8/4=vf ،18/2=pn  وnm 144=CTFL     انجیام شید. ابتیدا

  nm (344-744)CTFLهیا  های مختلف نانوستونبه ازای ضخامت

هیای جیذب   ( طيیف 08/2- 11/1)eV در بیازة   nm144 بیا گیام   

اپتيكي ترسيم شدند. در مرحلة دوم اين محاسبات به ازای زوايای 

مختلییف   15 و در مرحلییة سییوم همییين   5بییا گییام   35

لیة  انجیام شیدند. در مرح   pnمحاسبات بیه ازای مقیادير مختلیف    

 ، اين محاسبات انجام شد. J,dv(f(چهارم به ازای مقادير ديگری از 

 

 CTFL. تغییرات 1. 3

هیای مختلیف   هیای جیذب اپتيكیي مربیوط بیه ضیخامت      طيف

ها به ازای نانوستون 0  1آمده است. مطابق شكل 1در شكل. 

 بیه ازای مقیادير مختلیف    SPPالف، بيشينه شدت جذب طيیف  

CTFL ،11/4     ب بیا افیزايش   . 1است. بیا توجیه بیه شیكلCTFL ،

اکسییيتون  -)پلاريتییون SEPهییای بيشییينه شییدت جییذب طيییف

يابد. از طر  ديگر بيشیينه  کاهش مي 28/4به  67/4از  سطحي(

هییای متناسییب بییا تعییداد اکسییيتون SEPشییدت جییذب طيییف 

 g2و قییدرت جفییت شییدگي  ]21و  20[( اسییت Nبرانگيختییه )

gه براين اساس ک N   هیا  است، با کاهش تعیداد اکسیيتون

ها بیه ازای  SEPها و SPP. از هيبريد شدگي ]26[شود ميکمتر 

هیای  ج مید . 1، سيستم پلكسيتوني مطابق شكلCTFLهمة مقادير 

، جدايي انرژی CTFLو با افزايش  داردتر پلاريتوني بالاتر و پايين

 يابد.  هش ميهای پلاريتوني کابين شاخه

SPP نمودارهییای پهنییای  SPP پهنییای ،SEP  SEP و

نشیان داده   6در شیكل  CTFLبرحسب تغييرات  Qکيفيت ضريب 

کيفيت از عوامل تقويت کنندة قدرت جفیت   ضريبشده است. 

شدگي است که از رابطة 
SPP SPP

Q     آيید   به دسیت میي

 .]27و  24[

يابید،  افزايش مي CTFL ،SPPبا افزايش  6با توجه به شكل 

شیده و طیول عمیر    بيشیتر  به اين معنا که اتلا  مد پلاسیموني  

کيفيیت کیاهش    ضیريب شیده و مقیدار    کمتیر  SPPهای حالت

يابد، به ايین  مي نيز کاهش CTFL ،SEP. با افزايش ]28[يابد مي

هیای  شده و طول عمیر حالیت   کمترترتيب اتلا  مد اکسيتوني 

SEP يابد. افزايش ميSEP     نيز از عوامل تنظیيم کننیدة قیدرت

کنید  جفت شدگي است و کاهش آن جفت شدگي را تقويت مي

. در اين کار همزمان با کاهش اتلا  مد اکسیيتوني، شیاهد   ]28[

هسیتيم؛   SEPابل توجیه بيشیينه شیدت جیذب طيیف      کاهش ق

، رفتار مد اکسيتوني منجیر بیه تییعيف    CTFLبنابراين با افزايش 
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در CTFLو پلكسيتون بر حسب انرژی فوتون فرودی به ازای مقادير مختلف  SPP ،SEPهای جذب منحني. 8شکل  0. 

 

 
SPPای نموداره .6شکل  SEP,   وQ  برحسبCTFL   در 0. 

 

 شود.قدرت جفت شدگي مي

نمودارهییای         وR  برحسییب تغييییرات

CTFL  نشان داده شده است. با افزايش  7در شكلCTFL ،  از

MeV 04/214   بیهMeV 01/114  وR  ازMeV 01/214   بیه

MeV 38/110 يابد.  کاهش مي 

براساس معيارهايي که برای تعيين نوع جفت شدگي معرفي 

جفت شدگي از نیوع قیوی و    nm 344،044=CTFLشد، به ازای 

جفت شدگي از نوع متوسی    nm 144،644،744=CTFLبه ازای 

 است.

تییر شییده و انییرژی ، جفییت شییدگي قییویCTFLبییا کییاهش 

های يابد؛ زيرا همزمان تعداد اکسيتونشكافتگي رابي افزايش مي

نيیز   Qشرکت کننده در فرايند جفیت شیدگي افیزايش يافتیه و     

CTFL ،با افیزايش   7شود. مطابق شكل تقويت مي 0   افیزايش

 يابد.  مي
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و  CTFLبرحسب  ΩRو Δی نمودارها. 7شکل  0. 

 

های پلكسيتوني، پلاسموني و اکسيتوني به ازای انرژی شاخه

آمده است. رفتار غيرمتقاطع مربوط  8در شكل  CTFLهمة مقادير 

نشان دهنیدة   8لتر در شكهای پلاريتوني بالاتر و پايينبه شاخه

تشكيل میدهای اپتيكیي جديید در سيسیتم پلكسیيتوني اسیت.       

به  و پلكسيتون برحسب  SPP ،SEPهای نمودار انرژی شاخه

nm 281=Jd ،ازای پارامترهییییای یابییییت   25 ،8/4=vf ،

18/2=pn  وnm 144=CTFLو از  ، فق  در اين شكل نمايش داده

 های بعدی اجتناب شده است.تكرار آن در شكل

شیود  مشاهده مي CTFLبرای همة مقادير  8با توجه به شكل 

تیر  و به عبارتي در زوايیای کوچیك   که به ازای مقادير منفي 

i  شاخة پلاريتوني بالاتر به شیاخة ،SEP  تیر اسیت و   نزديیك

تر است. بالعكس نزديك SPPتر به شاخة شاخة پلاريتوني پايين

، شییاخة iتیر  و در زوايییای بیزرگ  بیه ازای مقیادير متبیت    

تییر اسییت و شییاخة نزديییك SPPپلاريتییوني بییالاتر بییه شییاخة 

طالب بيان تر است. منزديك SEPتر نيز به شاخة پلاريتوني پايين

دهندة آن است که هرچقدر از شده نشان  0    فاصیله گرفتیه

 SEPيیا   SPPشود، تمايل هیر شیاخة پلاريتیوني بیه سیمت      مي

است، به عبارتي درصد هيبريد شدگي هر کدام از مدهای  بيشتر

هیای پلاريتیوني   اکسيتوني و پلاسموني به سمت يكي از شیاخه 

 .]21[شود مي ربيشتمخالف هم 

nm 281= Jd ،با در نظر داشتن پارامترهیای یابیت    25 ،

8/4=vf ،18/2=prismn  وnm 144=CTFL    جهیت ترسیيم نمیودار ،

جذب پلكسيتون به ازای  0     رابطة زيیر بیا دقیت بیالايي در ،

 مورد آنها برقرار است:  





 

 

SEP

SEP

,

,

 

 
2
2

                                                  )21(  

های مربوط به سيستم پلكسيتوني با رابطیة ماتريسیي زيیر    انرژی

 : ]34[شوند توصيف مي



     
          

SPP R

R SEP

,
  


  

2
2

                                 )22( 

بییه ترتيییب نشییان دهنییدة درصیید مشییارکت  2و  2مقییادير 

و  2ها در جفت شدگي اسیت. مقیادير   ها و اکسيتونپلاسمون

2    و  018/4و  142/4به ترتيب برای شاخة پلاريتیوني بیالاتر

در  142/4و  018/4تر برای شاخة پلاريتوني پايين 0  تعيين

هیا در  SEPهیا و  SPPدهد درصید مشیارکت   شدند که نشان مي

هيبريد شدگي هر دو شاخه خيلي به هم نزديك هستند. با تغيير 

ها و SPP، درصدهای مشارکت pnو  CTFL  ،دادن پارامترهای 

SEP ها در هيبريد شدگي هر دو شاخه به ازای 0  در شیكل ،

، CTFLاست. به ازای هیر کیدام از پارامترهیای    نشان داده شده  1

  وpn مقادير ،2  و2      تفاوت زيیادی ندارنید. امیا همیين

نشان داد. لیذا  ، تفاوت بالا را vf=2/4، 0/4،  6/4بررسي به ازای 

ای برگزيده شده است که سیهم  به گونه Jd، مقادير vfبا تغييرات 

SPP ها وSEP   ها در هيبريد شدگي هر دو شاخه تقريبیاً يكسیان

( بیا  21شده و رابطیة )  افزايش داده Jd، مقدار vfباشند. با کاهش 

 دقت بالايي در مورد آنها برقرار است.
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 .CTFLبه ازای مقادير مختلف  SEPو  SPPجفت شدگي بين مدهای . 0شکل 

 

 . تغییرات 2. 3

بیه ازای   های جذب اپتيكي مربوط به تغييیرات زاويیة   طيف

 0   نشیان داده شیده    14در شیكل   آنهیا ترسيم شده و نتیايج

بيشیينه   ،زای همیة مقیادير   الف بیه ا . 14است. با توجه شكل

ب با . 14است. با توجه به شكل SPP ،11/4شدت جذب طيف 

بیه   66/4از  SEPهیای  ، بيشينه شدت جیذب طيیف  افزايش 

هییای يابیید، بییه ايیین ترتيییب تعییداد اکسییيتونکییاهش مییي 21/4

 رود کیه بیا افیزايش    شیود و انتظیار میي   میي  کمتربرانگيخته 

ی در فرايند جفیت شیدگي شیرکت کننید. از     کمترهای اکسيتون

، سيستم ها به ازای همة مقادير SEPها و SPPهيبريد شدگي 

تر های پلاريتوني بالاتر و پايينج مد. 14پلكسيتوني مطابق شكل

هیای پلاريتیوني   ، جدايي انرژی بين شیاخه و با افزايش  دارد

 يابد. کاهش مي

نمودارهییای 
SPP

 ،SEP  وQ  برحسییب تغييییرات  در
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 .pn( جو ) (ب)، CTFL (الف)برحسب تغييرات  UP,LPهای پلاريتوني ها در هيبريد شدگي شاخهSEPها و SPPدرصد مشارکت . 9شکل 

 

        
 

 
در  و پلكسيتون بر حسب انرژی فوتون فرودی به ازای مقادير مختلف  SPP ،SEPهای جذب منحني .18شکل  0. 
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 نمودارهای .11شکل 

SPP
 ،

SEP  وQ  برحسب  در 0. 

 

 
و  برحسب  ΩRو Δنمودارهای  .12شکل  0. 

 

بیا افیزايش    11نشان داده شده است. با توجه به شكل  11شكل 

 ،SPP بيشیتر يابد، بنابراين اتلا  مد پلاسموني افزايش مي 

کيفيیت کیاهش    ضیريب و  SPPهای شود و طول عمر حالتمي

يابد، به اين ترتيب نيز کاهش مي  ،SEPيابند. با افزايش مي

 SEPهیای  شده و طیول عمیر حالیت    کمتراتلا  مد اکسيتوني 

. اما مشابه تحليل ارائه شده بیرای تغييیرات   ]28[يابد افزايش مي

CTFL با افزايش ،  به دليل کاهش قابل ملاحظة بيشينه شیدت ،

که رفتار مید اکسیيتوني سیبب    رود مي، انتظار SEPجذب طيف 

 شود.شدگي تیعيف قدرت جفت 

 12در شكل  برحسب تغييرات  Rو  نمودارهای 

 بیه  MeV 00/201از   ،افزايش  نشان داده شده است. با

MeV07/110  وR  ازMeV 01/201  بیییهMeV 81/117 

يابد. براساس معيارهايي که بیرای تعيیين نیوع جفیت     کاهش مي

،  کمتییییرشییییدگي معرفییییي شیییید، بییییه ازای مقییییادير  

 , 15  بيشییترجفییت شییدگي قییوی و بییه ازای مقییادير 20

، , ,  25 30 جفت شدگي متوس  است. بنابراين با  35

 Rشود و متناسب بیا آن  تر مي، جفت شدگي قویکاهش 

های شیرکت کننیده   يابد؛ زيرا همزمان تعداد اکسيتونايش ميافز

 شود.  نيز تقويت مي Qدر فرايند جفت شدگي افزايش يافته و 

 SEPو  SPPهیای  برانگيختگیي طيیف   بسامد، با افزايش 

که به ازای آن  0  است، کاهش و 0   ( 12)مطابق شیكل

يابییییید و مقیییییادير آنهیییییا در بیییییازة   افیییییزايش میییییي 

(2 088 2 091( / / eV ) و  / /  0 25 258 25 614 )

 بسییامدبیه ازای يیك    SPPقیرار دارنید. در میورد برانگيختگییي    

خاص 2 087/ eV   زوايای برانگيختگیيSPP   را اسیتخراج

 يابید افزايش مي SPP، زاوية برانگيختگي ايم، با افزايش کرده

( / /  0 25 25 25 (. نتيجة ارائه شده در میورد زاويیة   613

. مقايسیة  ]31[با نتايج ديگران در توافق است  SPPبرانگيختگي 

دهد که با افیزايش  نتايج حاصل از زوايای برانگيختگي نشان مي

تثیير ،SPP   است کیه 0     تیر  را بیه سیمت مقیادير بیزرگ
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 .به ازای مقادير مختلف  SEPو مد  SPPجفت شدگي بين مد  .13شکل 

 

 کند.     جا ميجابه

و پلكسییيتون  SPP ،SEPهییای نمودارهییای انییرژی شییاخه 

نشیان داده   13در شكل  به ازای مقادير مختلف  برحسب 

تیر رفتیار   های پلاريتوني بالاتر و پیايين شده است. انرژی شاخه

 . داردحاصل شده  غير متقاطع به ازای همة مقادير 

نتیايج   تغييیرات پیارامتر    ،13تا  14های با توجه به شكل

دارد.  8تا  1های در شكل CTFLبسيار مشابهي با تغييرات پارامتر 

از آنجییا کییه طییول محییي  دی الكتريییك در کییار مییا برابییر بییا  

CTFL sin   است، افزايش پارامترهایCTFL  يا   منجیر بیه ،

ريك و کیاهش ايین پارامترهیا نيیز     افزايش طول محي  دی الكت

شیود.  بالعكس منجر به کاهش طیول محیي  دی الكتريیك میي    

آن است که بیا کیاهش طیول     2. 3و  1. 3های نتيجة کلي بخش

 شود.تر ميمحي  دی الكتريك، جفت شدگي قوی

 

 pn. تغییرات 3. 3

بیه ازای   pnهای جذب اپتيكي برای مقادير مختلیف  طيف 0 

نشان داده شده است. با توجیه   10ترسيم شده و نتايج در شكل 

الف، بيشينه شدت جذب مد پلاسموني بیا افیزايش   . 10به شكل

pn  يابد. اگرچیه افیزايش بيشیينه    افزايش مي 111/4به  116/4از

بسيار کوچك اسیت، بیا ايین حیال بیا       SPPشدت جذب طيف 

در  SPPيكیي  تقويت جذب مد پلاسموني، قیدرت ميیدان الكتر  

نزديكي سطح انتشار آن بالاتر رفته و افزايش ميیدان پلاسیموني   

جیذب   . با توجیه بیه طيیف   ]1[کند جفت شدگي را تقويت مي

، ميیزان جیذب آن از   pnب، با افزايش . 10در شكل SEPاپتيكي 

 1. 3يابد. همیانطور کیه در بخیش    افزايش مي 001/4به  047/4

دهنیدة تعیداد   نشیان  SEPبيان شد، افزايش شدت جذب طيیف  

های شیرکت کننیده در فراينید جفیت شیدگي و      اکسيتون بيشتر

ج، سيسیتم  . 10تقويت انرژی شكافتگي رابي است. مطابق شكل

مدهای پلاريتوني بالاتر و  pnپلكسيتوني به ازای مقادير مختلف 

 . داردتر پايين

در  pnبرحسییب تغييییرات   Qو  SPP ،SEPنمودارهییای 

، pn، با افیزايش  11نشان داده شده است. مطابق شكل  11شكل 

SPP  يابیید. افیزايش  افیزايش مییيSPP  موجییب کییاهشQ  و

شود. بیا  قدرت جفت شدگي در سيستم پلكسيتوني مي تیعيف
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در  pnو پلكسيتون بر حسب انرژی فوتون فرودی به ازای مقادير مختلف  SPP ،SEPجذب  هایمنحني. 14شکل  0. 

 

 
SPPنمودارهای  .18شکل  SEP,   وQ  برحسبpn  در 0. 

 

چكي نسبت بیه افیزايش   نيز افزايش بسيار کو pn ،SEPافزايش 

SPP   دارد، با اين حال به اندازة سهم خودش موجب تییعيف

 شود.قدرت جفت مي

 16در شیكل   pnبرحسب تغييرات  Rو  نمودارهای 

بیه   MeV 20/223از  pn  ،نشان داده شده است. با افزايش 

MeV11/220  وR  ازMeV 11/223  بیییهMeV 11/221 

يابد. براساس معيارهای معرفي شده برای تعيين نیوع  افزايش مي

 جفت شدگي متوس  است.     pnجفت شدگي، به ازای هر سه 

، رقابیت  pnبا توجه به مطالب بيان شده، با افیزايش پیارامتر   

هیای  ن افزايش اتلا  و افزايش بيشیينه شیدت جیذب طيیف    بي

SPP  وSEP تیر را در سيسیتم پلكسیيتوني    ، جفت شدگي قیوی

کند. مقايسة نسبت انرژی شكافتگي رابي به اتلا  مید  معين مي

دهد که بیا کیاهش   نشان مي pnپلاسموني به ازای هر سه مقدار 

pn در مییورد جفییت : شییود زيییراتییر مییيجفییت شییدگي قییوی

هیای متوسی    شدگي exc SPPg  2     هیر چقیدر انیرژی

تر باشد و در جفت شدگي به ميزان اتلا  مد پلاسموني نزديك
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و  pnبرحسب  ΩRو Δنمودارهای  .16شکل  0. 

 

 
 .pnبه ازای مقادير مختلف  SEP و مد SPPجفت شدگي بين مد . 17شکل 

 

های قوی مورد جفت شدگي  SPP excg , 2 هر چقدر ،

ميزان اتلا  مید پلاسیموني نسیبت بیه انیرژی جفیت شیدگي        

هیا،  هیا و اکسیيتون  تر باشد، تبادل انرژی بیين پلاسیمون  کوچك

SPPgمقدار  pnتر خواهد بود. با کاهش قوی 2 بیه   121/4 از

تیر  دهد جفت شیدگي قیوی  يابد که نشان ميافزايش مي 178/4

pn ،با افزايش  16شود. مطابق شكلمي 0 يابد کیه  کاهش مي

 دليل آن در ادامه توضيح داده شده است.  

که به ازای آن  SEPو  SPPبرانگيختگي  بسامد 0  است

 (eV 411/2- 481/2تقريباً يكسان ) pnهر سه مقدار  به ازای

 SPPkتعيییين شییده اسییت، از ايیین رو مقییدار قسییمت حقيقییي   

met diel
SPP

met diel

k k
 

 

 
   

نزديك  pnبه ازای هر سه مقدار  0

ی از عیدد میوج نیور    ابه هم است. در اين حالت، برابری مؤلفیه 

با فصل مشترک فلز و دی الكتريك  فرودی در منشور که موازی

  p ic sin   اسییت بییا قسییمت حقيقییي SPPk جفییت ،

های سیطحي در فصیل مشیترک    ها را با پلاسمونشدگي فوتون

دی الكتريك و فلز از طريق تونل زني فوتون با شیراي  بازتیاب   

 pn. بنیابراين هیر چقیدر    ]32[کند کلي در منشور امكان پذير مي

به ازای هر سیه مقیدار    SPPkباشد، در صورت یابت ماندن بالاتر 

pn زوايای برانگيختگي ،SPP    جیا  جابیه  کمتیر به سیمت مقیادير

در آن است که يیك عامیل مهیم و     pnشوند. اهميت انتخاب مي

به دليل وجود محدوديت . است SPPتثیير گذار بر انتشار امواج 

تر، بیا انتخیاب   در اندازه گيری مدهای پلاسموني در زوايای بالا

تیوان زوايیای برانگيختگیي    منشور با ضريب شكست بالاتر میي 

SPP  33[جابه جا کرد  کمتررا به مقادير[. 

و پلكسییيتون  SPP ،SEPهییای نمودارهییای انییرژی شییاخه 

نشیان داده   17در شیكل   pnبه ازای مقادير مختلف  برحسب 

تیر رفتیار   يتوني بالاتر و پیايين های پلارشده است. انرژی شاخه

. مشیابه  داردحاصیل شیده    pnغير متقاطع به ازای هر سه مقدار 

 هیای شیاخه  رفتار غيرمتقاطع مربیوط بیه   2. 3و  1. 3های بخش



 1، شمارة 22جلد  ... اکسیتون در یک لایۀ -برهم کنش پلاسمون 93
 

 

 
در  Jdبرحسب  SEPنمودار  .10شکل  0. 

 

اندهندة تشیكيل میدهای اپتيكیي    تر نشی پلاريتوني بالاتر و پايين

های متوس  و قوی جديد در سيستم پلكسيتوني با جفت شدگي

 است.

 

 vf. تغییرات 4. 3

های گیذردهي دی الكتريیك   اینرده، vfبا کاهش  0مطابق شكل 

يابند. برای مقدار متوسی  گیذردهي   در هر سه راستا افزايش مي

رابطیة   دی الكتريك که به صورت تانسوری معرفي شده اسیت، 

 : ]30[گيرد زير مورد استفاده قرار مي

c d a b
av d

a bcos sin

   
 

   


  

2 22
           )23( 

 vf ،avبیا کیاهش    0و با توجیه بیه شیكل    ( 23رابطة )بر طبق 

يابید؛ بنیابراين ضیريب شكسیت محیي  دی      افزايش يافتیه میي  

 يابد.الكتريك نيز افزايش مي

و ضییريب  Jdت همزمییان دو پییارامتر در ايیین بخییش تغييییرا

شكست محي  دی الكتريك مدنظر است و بررسي جفت شیدگي  

مدهای پلاسموني و اکسيتوني در سيستم پلكسیيتوني بیا در نظیر    

، nm 281=Jdبه ترتيب به ازای  vf=0/4 و vf ،6/4=vf=8/4داشتن: 

nm 311=Jd  وnm 361=Jd   کیه تحليیل    انجام شد. بیه منظیور آن

بیه آسیاني    Jdو  vfفت شدگي بیا تغييیرات همزمیان    رفتار نوع ج

انجام شود، ابتدا بیا در نظیر داشیتن پارامترهیای یابیت        25 ،

18/2=pn  وnm 144=CTFL ،6/4=vf هییای ، محاسییبات منحنییي

جذب اپتيكیي بیه ازای    0   و تغييیراتJd   در بیازةnm (281-

انجام شد، سزس با در نظر داشتن پارامترهای  nm11 ( با گام 301

یابیییت   25 ،18/2=pn  وnm 144=CTFL ،nm 311= Jd ،

های جذب اپتيكي بیه ازای  محاسبات منحني 0   و تغييیراتvf 

 ( انجام شد.8/4و  6/4، 0/4)با مقادير 
 

 vf=6/8امتر ثابت با پار Jd. تغییرات 1. 4. 3

نشان داده شده  18در شكل  Jdبر حسب تغييرات  SEPنمودار 

کیاهش و   SEP، مقیدار  Jdبیا افیزايش    18است. مطابق شیكل  

يابد. با افزايش های اکسيتوني افزايش مينتيجتاً طول عمر حالت

Jdب طيف ، افزايش نسبتاً زياد ميزان جذSEP  16/4به  32/4از 

و کاهش اتلا  آنها منجر به تقويت قیدرت جفیت شیدگي در    

 شود.سيستم پلكسيتوني مي

به ازای مقادير مختلف  SPPپارامتر  0 تغييرات خيلي ،

آن صرفنظر شیده و  دارد، لذا از نمايش  SEPی نسبت به کمتر

اهميت آن با سنجش پارامتر نسبت انیرژی شیكافتگي رابیي بیه     

اتلا  مد پلاسموني  SPPg 2 شده است.   نشان داده 

و   ،Rنمودارهیای   SPPg 2  برحسییب تغييییرات

 Jd ,  0  نشان داده شیده انید. بیا افیزايش      11در شكلJd ،

  وR يابند. از طرفي بیا افیزايش   افزايش ميJd   پیارامتر ،

SPPg 2 يابیید. بییه ازای مقییادير بییالاتر  نيییز افییزايش مییيJd 

(nm334،301= Jd جفت شد ،) کمتیر گي قوی و به ازای مقادير 

Jd (nm281،344،311= Jd      جفیت شیدگي متوسی  اسیت. از )

جفیت   Jdشود کیه بیا افیزايش    مطالب بيان شده نتيجه گرفته مي

 شود.  تر ميشدگي قوی

Jd ،با افزايش  11با توجه به شكل  0 يابد. بیا  کاهش مي
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SPPgو  ΩRو Δنمودارهای  .19شکل  / 2  برحسبJd  و 0. 

 

 
SPPنمودارهای  .28شکل  SEP,   برحسبvf  در 0. 

 

کاهش  0 ،برانگيختگیي   بسامدPPS  در 0    نيیز کیاهش

 ( بیه دسیت   410/2- 471/2)eV يابید و مقیادير آن در بیازة    مي

vfآمیید. مقییادير   /
av ,diel


0   met( و (23))بییا توجییه بییه رابطییة   6

 در  SPPبرانگيختگییي  هییایبسییامدبییه ازای  0 به محاسیی 

 SPPkشییییید و سیییییزس مقیییییادير قسیییییمت حقيقیییییي    

met diel
SPP

met diel

k k
 

 

 
   

تعيين شد. محاسیبات نشیان داد    0

 با کاهش   0 قسمت حقيقي ،SPPk   يابید. تسیاوی   کاهش میي

با  SPPkقسمت حقيقي   p ic sin     اين گفته را تصیديق

 کند.مي

 

 nm318=Jdبا پارامتر ثابت  vf.تغییرات  2. 4. 3

 24در شیكل   vfبر حسیب تغييیرات    SPP ،SEPنمودارهای 

يابید. بیا   افزايش میي  vf ،SPPبا افزايش  نشان داده شده است.

به ازای مقیادير   SPPهای شرايطي که بيشينه شدت جذب طيف

تقريباً يكسان است، افزايش اتلا  مدهای پلاسموني  vfمختلف 

قدرت جفیت شیدگي بیا     ها تیعيفSPPشود تا سهم سبب مي

نشیان   SEPدر سيسیتم پلكسیيتوني باشید. نمیودار      vfافزايش 

نسبت   vf=6/4، 8/4ها به ازای دهد که ميزان اتلا  اکسيتونمي

، رفتیار اتیلا  میدهای    vfزايش اسیت. بیا افی    کمتیر ، vf=0/4به 

 SEPاکسيتوني و افزايش قابل توجه بيشينه شدت جذب طيیف  

شود تا سیهم مید اکسیيتوني افیزايش     سبب مي 60/4به  28/4از 

انرژی شكافتگي رابي و تقويت قدرت جفت شدگي در سيسیتم  

 پلكسيتوني باشد.

SPPgو   ،Rنمودارهییای  2   برحسییب تغييییرات

 vf ,  0  21نشان داده شده است. مطابق شكل  21در شكل 

، 8/4يابنید. بیه ازای   هر دو افزايش مي vf ، ،Rبا افزايش

0/4=vf  نسبت بیه انیرژی جفیت    که ميزان اتلا  مد پلاسموني
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SPPgو  ΩRو Δنمودارهای  .21شکل  / 2  برحسبvf  و 0. 

 

 
SPPنمودارهای  .22شکل  SEP,   وQ  برحسبvf  در 0. 

 

تر است، جفت شیدگي از نیوع قیوی و بیه ازای     شدگي کوچك

6/4=vf     جفت شدگي متوس  است. نتيجة کلي آن اسیت کیه بیا

رقابت بين افیزايش اتیلا  مید پلاسیموني، افیزايش       vfافزايش 

بيشیينه شییدت جیذب طيییف اکسیيتون و تغييییرات اتیلا  میید     

ای تیرين جفیت شیدگي بیه از    شود تا قیوی اکسيتوني، سبب مي

8/4=vf .تعيين شود 

که به ازای آن  SEPو  SPPبرانگيختگي  بسامد 0  است

- eV (416/2يابد و مقادير آن در بیازة  ، کاهش ميvfبا افزايش 

vf ،بیا افیزايش    21( قرار دارد. با توجه بیه شیكل   484/2 0 

واضح است، با توجه بیه رابطیة    يابد. دليل اين رخدادکاهش مي

v، مقییادير 23 v vf / f / f /
av ,diel av ,diel av ,diel

, ,  
  0 4 0 6 0  بسییامدبییر حسییب   8

در SPPبرانگيختگي  0   8/4به ترتيب بیه ازای=vf ،6/4=vf ،

0/4=vf   محاسبه شیدند. مقیادير ،met     بسیامد نيیز بیر حسیب 

در  SPPبرانگيختگییي  0  8/4بییه ازای=vf ،6/4=vf ،0/4=vf 

بیا   SPPkتعيين شدند. محاسبات نشیان داد کیه قسیمت حقيقیي     

metتوجه به رابطة  diel
SPP

met diel

k k
 

 



کاهش  vfبا افزايش  0

يابد. به اين ترتيب با در نظر داشیتن تسیاوی بخیش حقيقیي     مي

SPPk  با  p ic sin  ايش ، با افزvf ، 0 يابد.کاهش مي 

 

 Jdبا پارامترهای متغیر  vf.تغییرات  3. 4. 3

در شیكل   vfبر حسب تغييیرات   Qو  SPP ،SEPنمودارهای 

 ضريبو  افزايش vf ،SPPبا افزايش  نشان داده شده است. 22

 بيشیتر  SPPيابد، بنابراين ميزان اتیلا  مید   کاهش مي Qکيفيت 

افزايش اتلا  مد پلاسیموني   2. 0. 3 شود. با توجه به بخشمي

به دليل کاهش ضريب شكست محیي  دی الكتريیك اسیت. بیا     

کاهش يافته و ميزان اتلا  مید   SEP(، Jd)و کاهش  vfافزايش 

 شود.  مي مترکاکسيتوني 

تیا حید    Jd، کیاهش  2. 0. 3و  1. 0. 3های با توجه به بخش

شود و مي SEPزيادی موجب کاهش بيشينه شدت جذب طيف 

را تیا حید زيیادی     SEP، بيشينه شدت جیذب طيیف   vfافزايش 
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و  vfبرحسب  ΩRو Δنمودارهای  .23شکل  0. 

 

 
 .vfبه ازای مقادير مختلف  SEPو مد  SPPجفت شدگي بين مد . 24شکل 

 

 بيشیينه برد. با تغييرات همزمان اين دو پارامتر، تغييرات بالاتر مي

کیه براينیدی از دو رفتیار اسیت، بیا       SEPشدت جیذب طيیف   

د. يابافزايش جزئي مي 00/4به  0/4(، از Jd)و کاهش  vfافزايش 

، رفتیار  vfشیود کیه بیا افیزايش     از مطالب بيان شده استنباط میي 

مدهای پلاسموني موجب تیعيف قدرت جفت شدگي و رفتار 

 شود.  مدهای اکسيتوني موجب تقويت قدرت جفت شدگي مي

برحسیب تغييیرات     ،Rنمودارهای  vf ,  0  در

 vf، بیا افیزايش   23نشان داده شده است. مطابق شیكل   23شكل 

 Rو  MeV 11/220به  MeV 12/216از  (، Jd)و کاهش 

يابید. بیه ازای   ، کیاهش میي  MeV11/221 به  MeV21/216 از 

8/4 ،6/4=vf      0/4جفیت شیدگي متوسی  و بیه ازای=vf ت جفیی

شدگي قوی است. مقايسیة نسیبت انیرژی شیكافتگي رابیي بیه       

جفت شیدگي   vfدهد که با کاهش اتلا  مد پلاسموني نشان مي

، ایرات تقويت کنندة قدرت vfشود. بنابراين با کاهش تر ميقوی

بر اییرات تییعيف کننیدة قیدرت      SPPجفت شدگي مربوط به 

 شود.غالب مي SEPجفت شدگي مربوط به 

vf ،با افزايش  23شكلبا توجه به  0  يابید کیه بیا    کاهش میي

ملاحظیة  ، کاهش قابل 2. 0. 3توجه به بخش  0    بیه کیاهش

 شود.ضريب شكست محي  دی الكتريك نسبت داده مي

و پلكسیيتون برحسیب    SPP ،SEPهای نمودار انرژی شاخه

  0/4، 6/4به ازای=vf   نشیان داده شیده اسیت.     20در شیكل

تر رفتار غير متقاطع به های پلاريتوني بالاتر و پايينانرژی شاخه

 . داردحاصل شده  vfازای همة مقادير 

 

3 .4 .4 .2/8=vf 

nm 018=Jd ،بییا در نظییر داشییتن پارامترهییای یابییت  15 ،

18/2=prismn  وnm 414=CTFL .مقییادير  محاسییبات انجییام شیید

SPP ،SEP ،Q ، ،R  و 0   هیای  مربوط بیه طيیف
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 .vf=2/4به ازای  SEPو مد  SPPجفت شدگي بين مد . 28شکل 

 

 ،MeV1/111 ، MeV30/231 ،337/14 تيكي به ترتيب جذب اپ

MeV 71/360 ،MeV 24/361 32/ و  تعيين شدند.  03

، SEPو  SPPبرانگيختگي  بسامدکه  با توجه به اين

  2 066SPP SEP / eV   تعيين شده است و انرژی

تر است، نوع جفت بزرگ SPPانرژی  %11شكافتگي رابي از 

، SPPهای شود. نمودار انرژی شاخهشدگي فوق قوی تعيين مي

SEP  و پلكسيتون برحسب  نشان داده شده  21در شكل

تر رفتار غير های پلاريتوني بالاتر و پاييناست. انرژی شاخه

 .داردمتقاطع حاصل شده 

 

  گیرینتیجه. 4
بیه طیور    اگريگيیت -جیي های و اکسيتون هاSPPجفت شدگي 

نظری در پيكربندی کريشمن مطالعه شد. با ترسیيم نمودارهیای   

و پلكسيتون به ازای پارامترهیای   SPP ،SEPجذب اپتيكي برای 

و  Q ،SEP ،کيفيیت   ضیريب ، SPPساختاری مختلیف،  

R هیای  و ميزان جذب طيفSPP  وSEP  در 0  تجزيیه 

وتحليل شد. به ازای همة پارامترهیای سیاختاری فیرض شیده،     

جفت شدگي از ناحية متوس  تا فوق قوی به دست آمد. کاهش 

)و بیه تبیع آن    SPPکاهش اتلا  طيیف   ، ،CTFLپارامترهای 

( و افزايش قابل ملاحظة بيشينه شدت Qکيفيت  ضريبافزايش 

تر شدن جفت شدگي در سيستم ، موجب قویSEPجذب طيف 

، به طور میؤیر رقابیت بیين افیزايش     pnپلكسيتوني شد. افزايش 

)و  SPPو افزايش اتلا  طيیف   SEPبيشينه شدت جذب طيف 

(، سبب کاهش قدرت جفیت  Qکيفيت  ضريببه تبع آن کاهش 

بیا پارامترهیای    vfشدگي در سيستم پلكسیيتوني شید. تغييیرات    

پلاسیموني  مید  ، رفتیار  vfنيز نشان داد کیه بیا کیاهش     Jdمتغير 

اکسیيتوني  مید  موجب تقويیت قیدرت جفیت شیدگي و رفتیار      

)و پارامترهیای خیاص    vf=2/4موجب تیعيف آن شد. به ازای 

nm018=Jd ، 15  قیدرت جفییت شییدگي فییوق قییوی بییه ،)

دست آمد. بنابراين عوامل میویر تقويیت کننیدة قیدرت جفیت      

بر عوامل تیعيف کننیدة قیدرت جفیت     SPPشدگي وابسته به 

 .غالب شد SEPشدگي وابسته به 
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