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 (  1403/ 11/12  :؛ دريافت نسخة نهايي    23/10/1403  :)دريافت مقاله

 ده:یچک
سازی مدل طور کلاسيکي و با استفاده از  ه  ای در يك پيکربندی کرشمن بلايهدوکنش بين پلاسمون و اکسايتون از يك ساختار  در اين پژوهش ، برهم 

های سيانين با مولکول  ای شامل هوا،مؤلفهسهشود. محيط پلاسموني از جنس فلز نقره و محيط اکسايتوني اپتيکي به روش ماتريس انتقال مطالعه مي
بوده و به منظور تحليل    TMشکل از جنس منيزيوم فلورايد است. انتشار نور در ساختار با قطبش خطي  -S  الکتريكدی نازک  لاية  و يك    Jانباشت  

فلز برای  اپتيکي  پلکسايتوني، جذب  نيمهطيف  رسم  ،  فرودی  فوتون  انرژی  برحسب  ساختار  کل  و  با  ميرسانا  ، ی حاصلهاطيفمقايسة  شود. 
شدگي پلاسمون و  جفت  شود. مدهای اپتيکي حاصل ازپارامترهای مختلف ساختاری بر آن تحقيق مي تأثير  شدگي پلاسمون و اکسايتون و  جفت

 ای در حسگرهای فوتونيکي، پردازش اطلاعات کوانتومي و کليدهای نوری داشته باشد. توانند کاربردهای بالقوه مي اکسايتون 

ی نازک نماتيكلايه ،، پلکسايتوناکسايتونپلاسمون،  های كلیدی:واژه

 . مقدمه1

پلاريتونجفت   مطالعة  ميان  و هاپلاسمون-شدگي  سطحي  ی 

آن در کنترل ها به سبب ويژگياکسايتون به فرد  منحصر  های 

مندی از خواص آن بهرهبرهمکنش نور و ماده در مقياس نانو و  

از پژوهشگران  در مقياس زير حد پراش، کانون توجه بسياری  

 . ]1-3[ است ماده شده -نورکنش حوزة برهمدر 

الکتريك  ثابت دیبا  در فصل مشترک بين دو محيط که يکي فلز  

الکتريك مثبت باشد، ثابت دیبا    الکتريك  دیمنفي و ديگری  

پلاريتون   امواج  است.   –انتشار  پذير  امکان  پلاسمون سطحي 

 محيط متراکم شوند که نور از يكاين امواج زماني برانگيخته مي

الکتريك مختلط که  دیتابع  با  )منشور( به فصل مشترک فلز )

ميدان در دو    .، بتابدالکتريكدی( و  است   بخش حقيقي آن منفي 

محيط به صورت تابع نمايي با فاصله گرفتن از فصل مشترک  

ين امواج به شدت به فصل مشترک مقيد  . ا]4[   يابدکاهش مي

بيشينه ميدان  شدت  مشترک،  فصل  در  و  با    شود،مي  بوده  اما 

 .]5[شود فاصله گرفتن از آن به صورت نمايي ميرا مي

ها صورت  های سطحي که توسط فوتون به برانگيختگي پلاسمون 

گويند.  ( مي sppپلاسمون سطحي )   – گيرد، اصطلاحاً پلاريتون  مي 

  هستند های سطحي کوانتوم نوسانات چگالي بار سطحي  پلاسمون 

و باعث افزايش شدت ميدان الکتريکي در مجاورت سطح فلز شده  

انتقال    الکتريك دی که در فصل مشترک فلز و   به شکل موج بار 

)شکل مي  پلاريتون  1يابند  امواج  نوع    – (.  از  سطحي  پلاسمون 

سطحي هستند و به طور طولي در فصل مشترک يك محيط  قطبيدة  

 . ]7[يابند  الکتريك انتشار مي فلزی و يك محيط دی 
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پلاسون سطحي   –. نمايشي از موج بار سطحي و پلاريتون 1شکل

 . ]6[ و فلز الکتريكدی در مرز مشترک محيط 

در  پلاسمون  تابشي  فوتون  توسط  مستقيم  طور  به  سطحي  های 

نمي   الکتريك دی محيط   محيط  ؛  شوند برانگيخته  در  زيرا 

الکتريك، الکترون آزاد کافي برای جفت شدن با فوتون فرودی  دی 

برانگيختن پلاسمون  مؤلفة  همچنين  .  های سطحي وجود ندارد و 

بردار موج موازی سطح فوتون فرودی با بخش حقيقي بردار موج  

spp  تکانة  تر از های فرودی کوچك زيرا تکانة فوتون ؛ برابر نيست

های فرودی  فوتون تکانة  برای جبران    های سطحي است. پلاسمون 

پيکربندی  از  از  بايد  که  کرد  استفاده  مي جملة  هايي  به  آن  توان 

پرتوتابشي به  ،  2. مطابق شکل  ]8[  کرد پيکربندی کرشمن اشاره  

آن  ة  که روی قاعد   طوری ه  شود ب تابانده مي  يك وجه جانبي منشور 

تر  حد بزرگ   ة پرتو فرودی از زاوي   ة فلزی قرار دارد. اگر زاوي نمونة  

 دهد. باشد بازتاب دروني کلي رخ مي 

ميان   از  و  لاية  فوتون  کرده  زني  تونل  فلزی   بسامدنازک 

پلاسمون سطحي يکسان    –موج پلاريتون    بسامدنورفرودی با  

))/(sin(شود مي  ck prismspp  بازتاب طيدر شرا. =

از    يةزاو که    يهنگام  ي عني  يکل  داخلي ب  يةزاوتابش    شتر يحد 

مح در  نور  تمام  م  هياول  طيشود،  دل  شود؛يمنعکس  به    ل ي اما 

سطح مرز    ي کيدر نزد  يسيالکترومغناط  یهادانيم  ،یمرز  طيشرا

دوم   ط يدر داخل مح  ييرفتار شده و به صورت نما  رييدچار تغ

ضر پا  ب ي )با  نفترنييشکست  اندنک يم  وذ(  امواج    ني. 

 شوند. يشناخته م «ناپايابا عنوان »امواج  يسيالکترومغناط

  يي هاحلبه سطح مرز، معادلات ماکسول راه  كينزد  يدر نواح

از بردار موج در جهت نفوذ    یامؤلفهکه در آنها    دهنديارائه م

  يي کاهش نما  یامر به معنا  ني . اشوديم  يدوم موهوم  طيبه مح

 فاصله از سطح است.  شيبا افزا يسيالکترومغناط دانيشدت م

 
 . طرحي از پيکربندی کرشمن. 2شکل

کل  نيا نقش  برانگ   یديامواج    ي پلاسمون  ی هاموج  يختگيدر 

ز  يسطح انرژ  رايدارند،  مح  ياصل  یگرچه    ي باق  هياول  طيدر 

 کنديدوم نفوذ م  طيدر مح  یابه اندازه  یمرز  دانيم  نيا  ماند،يم

امکان   فراهم   يسطح  یها ونمپلاس  كيتحرکه  را  فلزات  در 

  ی نازک فلز  یهاهيلا  ن يب  يشدگ جفت ، امکان  و متعاقباً  آورديم

شدن موج جفت به عبارت ديگر    شود.يم  جاديا  كيالکتریو د

تيز در طيف  کمينة  های سطحي، سبب يك  فرودی با پلاسمون

 ةشود که نشان دهندمنشور مي  –بازتاب از فصل مشترک فلز  

 .]10و 9[های سطحي است برانگيختگي پلاسمون

پلاريتون   فلز   – ميدان  سطح  نزديکي  در  سطحي  پلاسمون 

شود و به همين دليل ميدان در فصل مشترک شدت جايگزيده مي 

باشد  دارد بيشينه   زياد  نبايد  فلز  ضخامت   . 

زني کند، تونل که فوتون بايد    عمقي، زيرا  نانومتر(   50– 40)حدود 

و شدت ميدان الکتريکي   sppزياد شده و در نتيجه برانگيختگي  

  sppمشخص است که برانگيختگي    2يابد. از شکل  آن کاهش مي 

هوا اتفاق   – در پيکربندی کرشمن در فصل مشترک خارجي فلز  

منشور(،  – که در فصل مشترک داخلي )فلز   افتد. به دليل اين مي 

برای تمام زوايای فرودی از عدد موج نور فرودی   sppعدد موج  

موج  بزرگ  برانگيختگي  برای  و  بوده  مشترک   sppتر  در فصل 

ای کرشمن دولايه   داخلي فلز، از يك آرايش ديگر به نام پيکربندی 

 .]11و   4[شود  مي استفاده  

 طول يي زيرهامقياس در توانمي را هاپلاسمون که  اين وجود با

 انتشار اما طول کرد، غلبه  پراش حد بر  و نمود  جايگزيده ،موج

 ،اهمي فلزات ميرائي علت ه  ب مشترک  فصول  و سطوح درآنها  

  .]12[ است  پايين

 دمای در آلي رساناهایدر نيم که  ييهااکسايتون ديگر طرف از

به علت     شوند،مي سيانين تشکيل یهالکولو م در ويژهه  ب اتاق

 . ]13[  دارند تيزی اپتيکي جذب یهاقدرت نوسانگری بالا طيف
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موج 3شکل برانگيختگي  برای  شده  پيشنهاد  ساختار  از  طرحي   .

 کرشمن. هندسة پلکسايتون سطحي در 

 انتقال و هاپلاسمون با هااکسايتون کردنجفت  توان بامي بنابراين

 افزايش راآنها   انتشار طول ،ها پلاسمون به هااز اکسيتون انرژی

 فمتوثانيه حد در که افتدمي اتفاق  سريع انرژی انتقال اين  .داد

ی هيبريدی قابل  هااست. اين موارد موجب دستيابي به حالت 

و   گستربهتری  تنظيم  که  بود  کاربردهای    ةخواهد  از  وسيعي 

حسگری مختلف  انواع  در  شيمياييفناورانه  و  زيستي  ، های 

سلولکليد و  نوری  ميهای  ايجاد  را  خورشيدی   کندهای 

]16-14[. 

کنش بين پلاسمون سطحي و اکسايتون در برهم  ،در اين مقاله

يك   مشترک   Sبعدی  دوشده  سازیمجسمهنازک  لاية  فصل 

محيط   است.   شده  بررسي  کرشمن  پيکربندی  در  شکل 

ی از هوا  اآميزهپلاسموني يك فلز نقره و محيط اکسايتوني يك  

انباشت  هامولکول  (،خلأ) با  سيانين  يك    Jی  نازک  لاية  و 

دی  ةشدسازیمجسمه جنس -Sالکتريك  ستوني  از  شکل 

 (. 3فلورايد است )شکل منيزيوم

ی سيانين تشکيل  هاخواص اصلي محيط اکسايتوني را مولکول

لکن  مي ضريب  دهند.  دليل  به  فلورايد  منيزيوم  از  استفاده 

است  شکست پايين و شفافيت بالای آن در طيف نوری مرئي  

يك    که ايجاد  ميثر  ؤ مالکتريك  دی   ةلايامکان  فراهم  کند. را 

تواند به تنظيم و تقويت شکل اين لايه مي S-همچنين، ساختار

 .های پلاسموني و اکسايتوني کمك کندکنش بين حالت برهم

 مرئي  موج  طول  ةمحدود  در  شدهسازیمجسمه  نازک   هایلايه

  و  سويه  تك   پيوستار ناهمگن  محيط   يك   صورت  به   فروسرخ  و

 موج  طول  از  ،هالايه  اين  فرج  و  خلل  زيرا  هستند؛  ناهمسانگرد

است. پارامترهای ساختاری موجود در اين    ترکوچك  مرئي  نور

ی متنوعي  ها. روش]17[  کندميتغيير    آنها ها با تغيير ماهيت  لايه

نشاني مايل برای ساخت اين مواد وجود دارد. در از جمله لايه

، نانوموادی هستند که در  شدهسازیمجسمههای نازک  واقع لايه

انباشت فيزيکي بخار با مدولاسيون رشد ناهمسانگرد فرايند  طي  

انباشت  شيوة  شوند.  ميهای نازک ستوني طراحي و ساخته  لايه

لايه  هنگام  فراهم  در  را  امکان  اين  که مينشاني  آورد 

شکل به  ستوني  مختلف  ميکروساختارهای  و  دوهای  بعدی 

بعدی ساخته شوند و به دليل ناهمسانگردی و خلل و فرج  سه

توان  ميزياد و کنترل پارامترهای ساختاری آن هنگام ساخت،  

های  . در ساخت لايهکردآنها را برای کاربردهايي متنوع، طراحي  

آهنگ شده  سازیمجسمهنازک   و  زيرلايه  چرخش  به  بسته 

ستونميچرخش   کرد  هاتوان شکل  کنترل  اساس    .را  اين  بر 

، کايرال و : نماتيك  ةشده به سه دستسازیمجسه ی  ساختارها

شوند که در اين مقاله از دسته نماتيك و از  هليکال تقسيم مي

است    Sنوع   شده  استفاده  لايهشکل  شده  سازیمجسمههای  . 

لايه ستوندوی  هانماتيك،  رشد  جهت  که  هستند  ه  ب  هابعدی 

زير لايه حول محوری موازی پيوستة  دليل چرخش ناگهاني و يا  

ميصفحة   ساخته  که    است   درحالياين  شوند.  زيرلايه 

کايرال لايه که دوران حول سههايي  ساختارهای  بعدی هستند 

 .]19و18[گيرد ميزيرلايه صورت صفحة بر  محوری عمود

پژوهش اين  از    ،در  استفاده  روش  مدل با  به  اپتيکي  سازی 

،  در نظر گرفتن پارامترهای ساختاری مختلف  ماتريس انتقال و

شده و  های جذبي پلاسمون، اکسايتون و پلکسايتون رسم  طيف

بر طيف تأثير   کدام  بررسي و هاهر  مورد  هيبريدی  اپتيکي  ی  

 گرفت. تحليل قرار خواهد 

به  انتقال  ماتريس  ساختارهای    آرماني طور  روش  تحليل  برای 

ما يك ساختار    ة مطالع از آنجايي که در    . چندلايه طراحي شده است 

 شناسي ريخت الکتريك نماتيك با  يك فلز نازک و يك دی )   لايه دو 

S  ) مي روش  اين  دارد،  ويژگي وجود  لايه  تواند  هر  اپتيکي  های 

ه  ب )مانند ضريب شکست، جذب و پراکندگي( را در سطح مرزی  

با روش   .محاسبه کند   خوبي  مانند روش  در مقايسه  های عددی 

 محدود   ی اجزا يا روش     (FDTD) زمان دامنة  د در  تفاضل محدو 

(FEM)  به دليل سادگي الگوريتم،  از نظر    ، روش ماتريس انتقال



 1، شمارة 25 جلد عمادالدّين ياقوتي و فريدون بابائي  36

 

توان به  مي و    است   تر به سازی  شبيه و زمان  تي  مصرف منابع محاسبا 

ها يا زوايای تابش(  راحتي پارامترهای مختلف )مانند ضخامت لايه 

های جذب و پراکندگي بررسي  بر طيف   را   آنها را تغيير داد و تأثير  

دشوار که    تحليلي های تحليلي يا نيمه روش همچنين برخلاف    .کرد 

مناسب   پاسخ  به  دستيابي  تقريب برای  به  موارد  برخي  هايي  در 

که ممکن است جزئيات دقيق اثرات مرزی يا پراکندگي   پردازد مي 

بسيار دقيق و ساده انجام مي پذيرد.  اين روش    ،  را از دست بدهند 

ها را فراهم  دقيق شرايط مرزی بين لايه   ة محاسب امکان    بالا   وش ر 

کند.  سازی مي های تداخلي موجي را به خوبي شبيه کند و پديده مي 

برای درک دقيق   نکته  اکسايتون و  جفت اين  شدگي پلاسمون و 

اثر پارامترهای ساختاری حياتي است  رو، انتخاب  اين از    .بررسي 

، دقيق و نسبتاً ساده برای  ثر ؤ م عنوان روشي  روش ماتريس انتقال به 

دهد تا هم از نظر نظری  مورد مطالعه، به ما اجازه مي   سامانه تحليل  

 .و هم از نظر عددی به نتايج قابل اطميناني دست يابيم 

 . جزئیات محاسباتی2

هندسة  را برای برانگيختگي پلکسايتون سطحي در    3ما شکل  

10ناحية  فرض کنيد    کرشمن در نظر گرفتيم. dz     با يك

ب نقره  از جنس  صورت يك محيط ه  فلز همگن و همسانگرد 

گذردهي با  است.  metپلاسموني  شده  ناحية    اشغال 

21 dzd ای شامل  مؤلفهسهعنوان يك محيط اکسايتوني  ه  ب

الکتريك منيزيوم فلورايد با  دیی سيانين ، هوا و لايه  هارنگدانه 

گذردهي    شکل  Sشناسيريخت  و 
exc

    شده گرفته  درنظر 

ترتيب هوا و منشور  ه  است. نواحي تحتاني و فوقاني ساختار ب

يك  هستند معرض  در  ساختار  اين  کنيد  فرض  نور باريکة  . 

نسبت   θزاوية منشور با يك ناحية از  Pفرودی با قطبش خطي 

ی الکتريکي  هاقرار گرفته باشد. ميدان xzصفحة در  zبه محور 

 صورت زير هستند:ه فرودی، بازتابي و عبوری ب
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از   ناحيه  هر  در  مغناطيسي   رابطةميدان 

)()()( 0 rEirH = −1ی  هادست مي آيد . دامنهه  ب

   Pو    Sی خطي  هاترتيب برای قطبشه  امواج بازتابي و عبوری ب

),(با   PS rr  و),( PS tt    و همچنين عدد موج    ندامشخص شده

sin10nkkرابطة  از طريق   0k  شود که در آنميتعيين  =

.  است و ضريب شکست منشور خلأ ترتيب عدد موج ه ب 1nو

نور عبوری از طريق قانون زاوية  نور فرودی و  زاوية  ارتباط بين  

اسنل   sin)/(sin 21 nn=    آن  ميتعيين در  که   2nشود 

و   S. در روابط فوق  است ضريب شکست هوا  
trrefincP ,,

 

نور قطبشبا صفحة    عمودی و موازیيکة  بردارهای    هافرود 

 .]18[ هستند

مؤلفههادامنه پيوستگي  از  استفاده  با  عبوری  و  بازتابي  ی های 

و با حل    های الکتريکي و مغناطيسي در فصل مشترک هاميدان

و تمام   ]20و  18[ دست مي آينده ماتريسي زير بمعادلة کردن 

 طور مفصل در اين مراجع آمده است: ه جزئيات اين معادله ب
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 : [21]زير محاسبه شده است رابطة  گذردهي محيط اکسايتوني از  
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زاوية   χکند و  ماتريس دوران اشاره ميترانهادة  به     Tکه نماد  

فلورايد    هاستوننانو رشد   منيزيوم  ساختار  گذردهي  است در   .

مؤثر  eنسبي 
  محور حول  دوران  ماتريس  از  ه  ب  yو  ترتيب 

 :]13[ ی زير محاسبه مي شوندهارابطه
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eکه  

cba ,,   و   ی نسبي مرجع ها گذردهيzyxu يکة بردارهای    ,,

گذردهي  هستند.  مرجع ها دکارتي  نسبي  همگن   ی  روش  از 

  ( بروگمن  و    آميزة سازی  ستوني  لاية  هوا  شکل    Sنازک 

ی نسبي ها . گذردهي [18]منيزيوم فلورايد( استخراج شده است

رنگدانه   آميزةمؤثر   با  اين ها ذکر شده  با فرض  که   ی سيانين 

تر از يك باشد   بسيار کوچك  jf   هاکسر حجمي اين رنگدانه 

ماکسول  روش  ب   - از  استه  گارنت  شده  تعين  زير    صورت 

]22[: 
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از   استفاده  )با  عبور(  2معادلة  و  بازتاب  iiP  ضرائب  rr و   =

iiP tt psiهمراه با     = . جذب اپتيکي از نداآمدهدست  ه  ب  =,

ةرابط
=

+−=

psi

iPiPP TRA

,

با    1)( 2همراه 
iPip rR =

و  2)بازتاب( 
12 iPiP tnnT ))cos/()Re(cos( =

سطوح   عبور( محاسبه شده است. لازم به ذکر است در کار ما،)

 .]23-26[ صاف بوده و پراکندگي در نظر گرفته نشده است 

 . نتایج و بحث3

اين بخش اکسايتوني، ضخامت    ،در  مولکولي  کسر  بررسي  با 

تخلل   پلاسموني،  ستونيلاية  محيط  تناوب نازک  و  گام   ،

عنوان  ه  ساختاری محيط اکسايتوني و ضريب شکست منشور ب

ساختاری  هاپارامتر يكتأثير  ،  مسئلهی  هر  بر   تغييرات  را 

ی پلاسموني و اکسايتوني به ترتيب بحث و  هاشدگي مدجفت 

 تحليل خواهيم کرد: 

 كسرهای مولکولی اكسایتونیتأثیر الف(  

که   با    بسامدهنگامي  باشد    بسامدپلاسمون  مساوی  اکسايتون 

انرژی  هاحالت  اين  .  دنشو ميشکافته    سامانهی  ما  برای 

و هدفي که در اين بخش   حائز اهميت است شکافتگي انرژی  

، تغيير در کسرهای مولکولي اکسايتوني در در نظر گرفته شده

شکل و ثابت نگه داشتن    Sشدة  سازی  ی نازک مجسمههالايه

پارامترها   با  زاوية  .  است ديگر  فرودی  طول  نور  گام نيم ، 

ی اکسايتوني به  ها،کسر حجمي هوا و مولکولساختاری با  

و ضخامت    pN، تعداد تناوب ساختار با jfو  vfترتيب با 

  25/ 6ا نور فرودی رة زاوينمايش داده شده است.  metdبا   فلز

،  نانومتر  200گام ساختاری را  نيم  ،درجه0  سمتي را  ةزاوي  ،جهدر

ثابت  نانومتر  40و ضخامت فلز را   4را تعداد تناوب ساختاری 

  تا   0/ 032  بين   مولکولي اکسايتون  حجمي  کسردر نظر گرفتيم.  

نمودارهای جذب اپتيکي برای    ،4ل. در شکهستندمتغير    0/ 062

 پلکسايتون آمده است.  اکسايتون و ،های پلاسمونبرانگيختگي

شکل   به  توجه  کسر    4با  افزايش  با  که  است  مشخص 

اکسايتونيمولکول بيشتر    ،های  انرژی  در  ميشکافتگي  شود. 

0/062=jf   نانومتر    574/ 5نمودار پلاسموني در طول موج

درصد از يك را دارد. همچنين    96/ 71قلة  بيشترين جذب با  

دو  ميمشاهده   پلکسايتون  نمودار  که  و  کاملً قلة  شود  متمايز  ا 

در   بيشترين جذب  که  دارد  تر  بزرگقلة  شکافتگي محسوسي 

 90/ 15نانومتر و با جذب    800برای پلکسايتون در طول موج  

نانومتر    580/ 12تر با طول موجکوچكقلة  درصد و جذب در  

  589/ 8درصد است و برای اکسايتون تنها يك قله در    24/ 5با  

 شود. ميدرصد ديده  18/ 82نانومتر با جذب 

شاهد يك قله در نمودار پلاسموني در طول    jf=0/042در  

که  درحاليهستيم،  95/ 91با درصد جذب نانومتر  574/ 6موج 

به وضوح مشخص  قله  دو  فاصلة  در طيف پلکسايتوني کم شدن  

نانومتر   703بلند و کوچك آن در طول موج    قلةاست. به ترتيب  

با جذب    581/ 4دوم طول موج    قلةو    است   درصد  95/ 83و 

. طيف جذبي اکسايتون در  دارددرصد    37/ 06نانومتر و جذب  

  11/ 29نانومتر با جذب    9/590نيز يك قله در طول موج  اينجا  

 . دارددرصد 

  574/ 3در    قله، طيف پلاسموني يك  jf=0/032در مقدار  

درصد دارد. در طيف جذب اکسايتون    96/ 5نانومتر با جذب  

درصد وجود دارد.   8/ 38نانومتر با جذب    589/ 8در    قلةنيز يك  

نانومتری يك   800تا    300بازة  اما طيف جذب پلکسايتون در  

درصد   97/ 01شامل جذب  و  دارد  نانومتر    665/ 1واضح در    قلة

 است. 

فاصلة  مجزا با    کاملاًقلة  ( دو  jf=0/062) . الف  4در شکل  

مي ديده  در  مشخص  اما  ب4شکل  شود  کسر    .  کاهش  با 

) مولکول اکسايتوني  قلة دو  فاصلة  (  jf=0/042های 

. اين  دوم نيز کمي کوچك شده است قلة  هيبريدی کم شده و  

نيز ادامه داشته و اين فاصله بسيار کمتر    . ج4شکل  روند در  

های اکسايتوني مولکول. به طورکلي از تغيير کسرهای  ه است شد

پلاسموني)که تشديد  انرژی  در  توجهي  قابل  به   تغيير    وابسته 

 شود.حاصل نمي  ساختارفلز است(
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. ترسيم نمودارهای جذب اپتيکي برای برانگيختگي 4شکل
nmdmetاکسايتون و پلکسايتون با مقادير ثابت ،پلاسمون  40=،

4=pN ،nm200= ،= =و 0 25/6   برحسب
طول موج فرودی برای کسرهای متفاوتي از اکسايتون با مقادير 

 . jfمختلف

قبلاً که  شده    همانطور  دارد.  ذکر  جزء  سه  اکسايتوني  محيط 

.  سيانين   ی ها، هوا و مولکولالکتريك دیشکل    Sی نازک  هالايه

انرژی   شکافتگي  در  مؤلفه  سه  اين  بين  است.  مؤثر  رقابت 

گشتاور   قدرت  محيط  دوافزايش  دو  مشترک  فصل  در  قطبي 

های اکسايتوني  مولکولهای هوا روی  ناشي از تجمع مولکول

شاخه شکافتگي  شدن  بيشتر  قلههاباعث  پلاريتوني  های  ی 

مولکولشود.  مي تعداد  عبارتي،  و به  به جذب  قادر  که  هايي 

شود تعامل  انتشار انرژی هستند بيشتر شده و اين امر باعث مي

توسط   عمدتاً  )که  پلاسموني  حالت  بين  الکترومغناطيسي 

تعيين مي پارامترهای ساختاری  شود( و حالت  خواص فلز و 

 .تر شوداکسايتوني قوی

 ضخامت محیط پلاسمونیتأثیر ب( 

ی ساختاری است که  هانازک فلز نقره از ويژگيلاية  ضخامت  

و  تواند  مي فلز  مشترک  فصل  در  موج  انتشار  نازک  لاية  بر 

اين  بگذارد. درتأثير  شکل منيزيم فلورايد    Sشدة  سازیمجسمه

دهيم  ميمورد تحليل قرار    را  ضخامت محيط پلاسموني  ،بخش

افزايش  و  پارامترها  ساير  داشتن  نگه  ثابت  با  که  طوری  به 

ی پلکسايتوني مورد بررسي  ها آن را در قلهتأثير  ،  ضخامت فلز

جذبي بر حسب طول ی هابرای اين منظور طيفدهيم. قرار مي

شکل  در  نور فرودی برای پلاسمون،اکسايتون و پلکسايتون    موج

 ترسيم شده است.  5

نور  زاوية  نانومتر تغيير کرده و    60تا    30ضخامت فلز نقره از  

با    فرودی  تا  ميانتخاب    25/ 6برابر  ی  هاقلهرأس  شود 

موج بر هم منطبق باشند  پلاسموني و اکسايتوني در يك طول  

حالت    بسامد) اين  در  باشد(.  ساختاری  نيمواکوکي صفر  گام 

nm200=  ،0/052=jf    تناوب ساختاری . در است   4و 

nmdmetبا  الف    .5شکل   پلاسموني در طول    ةقليك    =30 

درصد مشخص است.    70/ 37نانومتر و با جذب    594/ 3موج  

نانومتر با    590/ 5در طول موج    قلهنمودار اکسايتوني نيز يك  

. در اين ضخامت نمودار پلکسايتوني دارددرصد    14/ 76جذب  

موج    ،قلهدو   طول  در  زياد  پهنای  با  با    796/ 24يکي  نانومتر 

نانومتر   584/ 25درصد و ديگری با پهنای کم در  65/ 94جذب 

 . دارددرصد  42/ 97با جذب 

nmdmetکه ضخامت فلز    . ب5شکل  در   يك قله  ،  است   =40

موج طول  در  پلاسموني  نمودار  با جذب    574/ 31در  نانومتر 

درصد و همچنين در طيف اکسايتوني نيز شاهد يك قله    96/ 25

اما در نمودار درصد هستيم.  14/ 57نانومتر با جذب    591/ 19در  

به    کاملاً  ة قلپلکسايتوني دو   نسبت  بيشتر  با شکافتگي  واضح 

نانومتر با    752/ 25ضخامت قبل داريم که يکي در طول موج  

نانومتر با   582/ 10درصد و ديگری در طول موج    94/ 21جذب  

 درصد است.  29/ 27جذب
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طيف جذب اپتيکي، برای برانگيختگي پلاسمون ، . 5شکل

، jf ،4=pN=0/052پلکسايتون و اکسايتون با مقادير ثابت 

nm200= ،= =و  0 25/6  برحسب طول موج
 .ی متغير فلزهاضخامت نور فرودی برای 

nmdmetدر   پلاسموني   =50 طيف  برای  جذب  بيشترين 

نانومتر واقع بوده    570/ 39درصد است که در طول موج    96.41

درصد است که   14/ 49جذب آنبيشينة  و برای طيف اکسايتوني  

موج   طول  اتفاق    590/ 59در  حالت  مينانومتر  برای  افتد. 

  737/ 40مجزا داريم که يکي در طول موج    ة قلپلکسايتون دو  

درصد و ديگری در طول موج   96/ 84نانومتر با شدت جذب  

 دهد.ميرا نشان  35/18نانومتر شدت جذب  581/ 17

فلز   ضخامت  که  شد   60هنگامي  گرفته  نظر  در   نانومتر 

 (nmdmet مشخص است  . د5همانطور که از شکل  ،(=60

و   شده  کمتر  ضخامت  اين  در  جذب  نمودار   ةقلشدت  دوم 

ناپديد شده    پلکسايتوني پهنای بسيار زيادی پيدا کرده و تقريباً 

درصد در طول    71/ 53است. نمودار پلاسموني با شدت جذب  

نانومتر است و نمودار اکسايتوني با بيشينه جذب 567/ 56موج  

موج  اقلهدرصد    14/ 96 طول  در  اما    589/ 92ی  دارد.  نانومتر 

  579/ 39محو در  قلة  طيف جذبي پلکسايتون که بيان شد يك  

قلة  درصد دارد. ولي بيشينه جذب برای  13/ 01نانومتر با جذب  

با توجه به اعداد   .درصد است   73/ 87نانومتر با    731/ 99ديگر  

 30توان نتيجه گرفت که با افزايش ضخامت فلز از  ميذکر شده  

تا   بين شاخهنانومتر  40نانومتر  بيشتر  ها ، جدايي  پلاريتوني  ی 

 يابد. مينانومتر کاهش  60تا  50بازة شود و سپس در مي

به طور واضح قابل مشاهده است که بيشترين شدت جذب برای  

افتد، که اين  مينانومتر اتفاق    50نمودار پلاسمون در ضخامت  

اشباع   پلاسمون  لاية  مقدار ضخامت  برانگيختگي  برای  فلزی 

ضخامت  است  که  هنگامي  است  مشخص  که  همانطور  لاية  . 

نانومتر شدت   60نانومتر تا    50يابد يعني از  ميفلزی افزايش  

ی پلاسموني  هايابد و موقعيت قلهميی جذبي نيز کاهش هاقله

کند. بنابراين با توجه به  ميی کمتر ميل  هابه سمت طول موج

نانومتر    50فلزی را  لاية  زماني که ضخامت    ،شرايط ذکر شده

nmdmetدر نظر گرفتيم متوجه شديم که اين   ضخامت    =50

اگر  لاية  اشباع   که  است  آن  موضوع  اين  علت  است.  فلزی 

ضخامت فلز از ضخامت اشباع کمتر باشد بخش زيادی از نور  

اجازه   با عبور سريع  با  نميفرودی  که پلاسمون سطحي  دهد 

برعکس حالت  در  شود.  جفت  فلز    ،اکسايتون  ضخامت  اگر 

 ،تونل زنيفاصلة  بيشتر از ضخامت اشباع باشد به دليل افزايش  

پلاسمون برانگيختگي  مشترک  هاامکان  فصل  در  سطحي  ی 

شود.  ميدرفلز    ها. اين باعث اتلاف انرژی فوتونيابدميکاهش  

ضخامت   وقتي  که  است  دليل  همين  نزديك  لاية  به  فلزی 

 ضخامت اشباع باشد بيشترين جذب را داريم.
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 نازک ستونیلایۀ تخلخل تأثیر ج(

ويژگي ديگر  که  هااز  ساختاری  امواج ميی  انتشار  بر  تواند 

نماتيك و  لاية  پلکسايتوني در فصل مشترک   نازک  لاية  نازک 

تخلخل   بگذارد  اثر  نقره    Sشده  سازیمجسمهنازک  لاية  فلز 

اينجا در  از  شده  سازیمجسمهالکتريك  دی نازک  لاية    ،است. 

شامل  مؤلفهدوی  اآميزه که  شده  تشکيل  نشاني مادة  ای  لايه 

لاية  منيزيم فلورايد و نواحي متخلخل است. اگر فرض کنيم که  

است به  نازک ما همسانگرد و همگن با ضريب گذردهي  

مي و  راحتي  کلي  بازتاب  فرمول زاوية  توان  اين  از  را  حد 

s


 1−= sin  نازک  لاية  . اما هنگامي که  به دست آورد

به  شده  سازیمجسمهالکتريك  دی ناهمگن وناهمسانگرد باشد 

پلاسمون  زاوية  آساني   موج  برانگيختن  برای  به  حد  سطحي 

از    ،آيدنميدست   خوب  تقريب  يك  با  رابطة اما 






)max(
sin cba

spp
،،1−  زاوية    توانمي

 محاسبه کرد. برانگيختگي را 

شکل متخلخل هستند    Sی نازک ستوني  هاکه لايه  اينبا توجه به  

در اين قسمت به    ، را هوا تشکيل داده است   آنهايعني کسری از  

پلکسايتون   موج  انتشار  بر  تخلخل   پردازيم. مياثر 

ی جذب نور فرودی برحسب تابعي از  هابرای اين منظور طيف

آمده است.    6ی مختلف در شکل  هادر تخلخلطول موج نور  

شکل اين  ساختاری    ،در  ساختاری  نيم ،  pN=4تناوب  گام 

200=  ،  فرودی  زاوية فلز    =0سمتي  ضخامت  و 

nmdmet  فرض شده است.  =40

نمودار وقتي    هااز  که  است  برای    vf=0/2مشخص  باشد 

يك   پلاسموني  موج  بيشينة  طيف  طول  در    558/ 31جذب 

جذب   با  هستيم  98/ 26نانومتر  شاهد  را  طيف  درصد  برای   .

درصد در طول موج   15/ 96اکسايتوني يك قله با شدت جذب  

قلة  نانومتر داريم. اما برای طيف جذبي پلکسايتون دو   590/ 54

از    ؛کنيمميمجزا را مشاهده     636/ 39در طول موج    آنهايکي 

با شدت جذب   در طول موج   99/ 9نانومتر  ديگری  درصد و 

 درصد است.  80/ 44نانومتر با شدت جذب  574/ 42

را در    vf=0/4حال اگر به بررسي حالت دوم بپردازيم بايد  

موج طول  در  پلاسمون  برای  قله  يك  بگيريم.    592/ 76نظر 

شود و همچنين برای  ميمشاهده    97/ 07نانومتر با شدت جذب  

  590/ 29در طول موج    قلهطيف جذبي اکسايتوني نيز شاهد يك  

جذب   باشدت  طيف    17/ 48نانومتر  برای  اما  هستيم.  درصد 

شود که يکي در طول  ميمجزا ديده  قلة  جذبي پلکسايتون دو  

ديگر  قلة  درصد و    95/ 82نانومتر با شدت جذب    728/ 45موج  

کوچك موج  که  طول  در  است  شدت    580/ 43تر  با  نانومتر 

 درصد وجود دارد.  35/ 77جذب 

نوک تيز برای پلاسمون در    کاملًاقلة  شاهد يك    vf=0/6در  

درصد هستيم و    97/ 17نانومتر با شدت جذب    545/ 07طول موج  

در نمودار جذبي اکسايتون نيز داريم که با طول    قله همچنين يك  

  درصد نمايان است.   12/ 34نانومتر و شدت جذب    590/ 34موج  

اما اين   ؛ مجزا داريم قلة  همچنين برای طيف جذبي پلکسايتون دو  

اول در    ة قل جذب برای  بيشينة    . بار شکافتگي دو قله کمتر است 

موج   باشدت جذب    643/ 94طول  اتفاق    99/ 88نانومتر  درصد 

نانومتر    578/ 43دوم پلکسايتون در طول موج    ة قل افتد و برای  مي 

 درصد است.   71/ 60با شدت جذب  

طيف تمام  شکل  هااز  در  شده  رسم  جذبي  نتيجه   ، 6ی  اين 

  بسامد   با افزايش کسر حجمي محيط ميزبان،که  شود حاصل مي

دليل آن افزايش   رود.ميسمت زوايای بيشتر    بهصفر    واکوکي

اکسايتوني   محيط  اپتيکي  توصيف  .  است ضريب  که  همانطور 

های پلکسايتون هنگامي که تخلخل را افزايش کرديم در طيف 

قله موج  طول  شدت  يافت  هاداديم  افزايش  پلاريتوني  و  ی 

که   در حالتي  داد  نشان  دو    vf=0/2بررسي   ةقلتنظيم شد 

 vf=0/4اما هنگامي که   .مجزا با شکاف کم تشکيل شده بود

 مجزا افزايش پيدا کرد.  ةقلرا قرار داديم شکاف بين دو  

در محيط    ،تخلخل صفر باشدهنگامي که در محيط اکسايتوني  

داشت  را خواهيم  بيشترين چگالي  همان حالت    يعني  ،ميزبان 

تشکيل   را  همسانگرد  و  از صفر    .دهدميهمگن  تخلخل  اگر 

 ،تر تبديل شودرقيقاکسايتوني به حالت  لاية  افزايش پيدا کند و  

ای  رابطهرود ضريب شکست هم کاهش پيدا کرده و  انتظار مي

 کرديم بايد به صورت    بيانحد زاوية که برای را 
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. ترسيم نمودار جذب اپتيکي بر حسب طول موج برای  6  شکل 

های متفاوتي از کسرهای حجمي از هوا و اکسايتون با پارامترهای  حالت 

nm200= ،  4=pN ،0= ،  nmdmetثابت  40=

= 28  ،0/08=jf    وfv   .متغير 

1

2
n

n
spp sin  بزنيم که    .تخمين  زماني  است  مشخص 

کاهش پيدا کند شده  سازیمجسمهنازک  لاية  ضريب شکست  

کم  زاوية   نيز  تخلخل.  شودميحد  افزايش  با  قلهپس  های  ، 

 تر دارند.پلکسايتوني ميل به سمت زوايای حد کوچك

 گام و تناوب ساختاری محیط اكسایتونیتأثیر د(

ب فلورايد  منيزيم  بررسي،  مورد  ساختار  لايهه  در  های  صورت 

که    Sنازک ستوني   دو    آنهاشکل هستند  با  توصيف    مؤلفهرا 

اول گام ساختاری است و علامت اختصاری    ةمؤلفخواهيم کرد؛  

با شمارش    .طول نيم گام است   ةاست که نشان دهند  آن  

 شکل را به دست آورد.  Sنازک لاية توان طول مي هاتعداد گام 

به بررسي    برای اين نازک  لاية  اين ويژگي ساختاری  تأثير  که 

در   S  شدةسازیمجسمه بپردازيم  پلکسايتوني  موج  انتشار  بر 

برای    7شکل   موج  طول  برحسب  فرودی  نور  جذبي  طيف 

در اين قسمت گام ساختاری آمده است.  نيم مقادير مختلفي از  

انجام محاسبات،   زاوية  ،  درجه  25/ 6نور فردی را  زاوية  برای 

نانومتر و    40، ضخامت فلز را  4، تناوب ساختاری  سمتي صفر

نانومتر درنظر گرفته   300نانومتر تا    150گام ساختاری بين  نيم

 شده است. 

که جذبي    nm150=هنگامي  طيف  نمودار  در  باشد 

نانومتر با شدت   572/ 55پلاسموني شاهد يك قله در طول موج  

درصد هستيم و در طيف اکسايتوني در طول موج   95/ 98جذب

درصد محاسبه شده    13/ 75نانومتر بيشينه شدت جذب    589/ 58

مجزا مشهود است    ةقلاست. اما در طيف جذبي پلکسايتوني دو  

نانومتر و شدت جذب   729/ 45تر با طول موج بزرگةکه در قل

قل  94/ 83 در  و  است  مشاهده  قابل  بيشينه  کوچكةدرصد  تر 

موج    30/ 57شدت جذب   برای طول  نانومتر   582/ 28درصد 

 است. 

همانند قبل پلاسمون و اکسايتون  ، nm250=هنگامي که  

طول   ،هستند که برای طيف جذبي پلاسمون  قلههر کدام با يك  

بيشينه جذب    575/ 46موج   و  محاسبه    96/ 36نانومتر  درصد 

جذب در  بيشينة  شده است. برای طيف جذب اکسايتوني يك  

موج   جذب    589/ 77طول  باشدت  درصد   14/ 70نانومتر 

دو  شودميمشاهده   شاهد  پلکسايتون  طيف جذبي  برای  قلة  . 

بيشتر    قلهاما در اين حالت شکافتگي بين دو    ،مجزا هستيم  کاملاً

نانومتر با شدت    762/ 57بلندتر در طول موج  قلةشده است و  

که  ميمشاهده    93/ 94جذبي   است  حالي  در  اين  و    ة قلشود 

 29/ 23نانومتر با شدت جذب    582/ 07تر در طول موج  کوچك

 درصد قرار دارد.

را  نيماکنون   ساختاری  نظر    300گام   گيريم ميدر 

(nm300=  بررسي طيف به  و  ، پلاسمونی جذبي  ها ( 

پلاسموني در طول موج  ة  . قلپردازيممياکسايتون و پلکسايتون  

شدت جذب    575/ 73 با  مشاهده    96/ 52نانومتر  قابل  درصد 

با    ةقل  .است  در طول    15/ 06جذب  بيشينة  اکسايتوني  درصد 

 نانومتر قرار دارد.  590/ 83موج 
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جذب اپتيکي بر حسب طول موج نور فرودی  با  . نمودار 7شکل

pN، nmdmet=4مقادير ثابت  40=، 0/052=f، 
= 0،= 26/5 اکسايتون ی پلاسمونهابرای برانگيختگي ،

 . ی متفاوتهاگامنيمو پلکسايتون برای 

دو   پلکسايتون هم مجدد  که    ةقلدر طيف جذبي  داريم  مجزا 

  ؛ شود طيف جذب با حالت قبل تفاوت زيادی نداردميمشاهده  

نانومتر    582/ 70تر در طول موج  کوچكقلة  به اين صورت که  

همچنين    28/ 95با شدت جذب   و  با طول قلة  درصد  بلندتر 

درصد است. متوجه    93/ 97نانومتر با بيشينه جذب    767/ 46موج

شويم که شکافتگي بين دو قله کمتر از حالت قبل است ولي  مي

همانطور    .مانند حالت قبل است   قلهشدت جذب برای هر دو  

که از شکل مشخص است وقتي که گام ساختاری را افزايش 

قله موقعيت  موجهاداديم  طول  سمت  به  پلکسايتوني  ی  های 

  . يابدميرود و در کنار آن شدت جذب هم افزايش  ميبلندتر  

 است. شده سازیمجسمهنازک لاية دليل آن افزايش ضخامت 

يافتيم که  درهمچنين هنگامي که گام ساختاری را افزايش داديم  

قله کوچكهاموقعيت  زوايای حد  به سمت  پلکسايتوني  تر  ی 

داده  .کندميميل   به  تا    150از    هاباتوجه  نانومتر    250نانومتر 

نانومتر تغيير محسوسي در    250روند افزايشي داشتيم اما بعد از  

قله ندارد.    هاموقعيت و شدت جذب  توان مينتيجه  در وجود 

گام ساختاری اشباع است و همانطور nm250=گفت که 

مشخص است با افزايش طول گام ساختاری در   هاکه از نمودار

 شود. ميشکافتگي بين دوشاخه بيشتر   ،درجه 25/ 6زاوية

به بررسي ويژگي دوم يعني تناوب ساختاری    ،در اين بخش
PN

شويم که هنگامي آن را افزايش دهيم ميپردازيم و متوجه  مي

افزايش  شده  سازیمجسمهنازک  لاية  ضخامت   در   .يابدمينيز 

برای تناوب ساختاری متفاوت طيف جذبي نور فرودی   8شکل  

  ، دراين بخش  .برحسب طول موج نور فرودی رسم شده است 

 نيز تمام پارامترها مانند قبل است. 

ابتدا در 
PN = مي6 نظر  در  در  را  که  همانطور  شکل  گيريم. 

شود طيف جذبي پلاسمون يك قله در طول ميمشاهده  .الف8

درصد را شامل    96/ 39نانومتر با شدت جذب    575/ 16موج  

درصد   15/ 42شود و طيف جذبي اکسايتون با بيشينه جذب  مي

موج   طول  است   590/ 44در  جذبي نانومتر  طيف  در  اما   .

ب که  ه  پلکسايتون دو قله  صورت جداگانه قابل مشاهده است 

  93/ 65نانومتر با بيشينه جذب    676/ 25اول با طول موج  قلة  

با طول موج  دوم که کوتاهقلة  درصد و     582/ 80تر هم است 

 دهد. ميدرصد را نشان  28/ 80نانومتر شدت جذب 

پلاسموني در طول قلة    ،PN=7با افزايش تناوب ساختاری به 

درصد قرار دارد و    96/ 15نانومتر و شدت جذب    575/ 23موج  

آن   جذب  بيشينه  که  اکسايتوني  جذبي  طيف  برای  همچنين 

نانومتر را داريم. نمودار    37/590درصد است طول موج    15/ 94

نشان   را  قله  دو  پلکسايتون  که  ميجذبي  در کوتاه  ةقلدهد  تر 

 ة قلدرصد و  28/ 79نانومتر با شدت جذب  582/ 21طول موج 

موج   در طول  با شدت جذبي    769/ 72بلندتر    93/ 92نانومتر 

شود که با افزايش تناوب  مي. از محاسبات نتيجه  درصد است 

ی پلکسايتوني  های قلههاشدت جذب و طول موج  ،ساختاری

پلکسايتوني  دوقلة  تغيری نکرده است و همچنين شکافتگي بين  

 تفاوت چنداني ندارد. pN=6نيز در مقايسه با  
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ی فرودی با  ها نمودار جذب اپتيکي بر حسب طول موج نور .  8  شکل 

nmdmetمقادير ثابت   40=  ،0/052=jf  ،nm300=  ،
0= و25/6=   های ساختاری متفاوت  برای  با تناوب

 . ی پلاسمون،اکسايتون و پلکسايتون ها برانگيختگي 

ه نيز در نظر بگيريم ب  pN=8حال اگر تناوب ساختاری را  

موقعيت  خوبي مشاهده مي که در شدت جذب و    ها قلهشود 

است. نداده  رخ  چنداني  مقايس  تغيير  از  نتيجه   هانمودارة  در 

ساختاریميپي تناوب  افزايش  با  که  موقعيت    ،بريم  و  شدت 

ی پلکسايتوني تغيير خاصي نکرده است و پارامتر تناوب  هاقله

 ندارد.  هاچنداني بر شدت جذب و مکان قلهتأثير ساختاری 

 ضریب شکست منشورتأثیر هـ (  

دهيم و به بررسي انرژی  ميپارامتری که در نهايت آن را تغيير  

قله پلاريتوني  هاشکافتگي  شکست    ،پردازيمميی  ضريب 

است  شکل  د  .منشور  پلاسمونهاطيف،  9ر  برای  جذب  ،  ی 

اکسايتون و پلکسايتون به ازای مقادير مختلف ضريب شکست  

 اند.شدهمنشور بر حسب تابعي از طول موج نور فرودی رسم 

، ضخامت فلز نانومتر   200گام ساختاری را  نيم   ، در اين قسمت 

گيريم. مي در نظر  4نانومتر و اين بار نيز تناوب ساختاری را  40

شويم که مي متوجه    9با توجه به نمودارهای داده شده در شکل  

را   منشور  شکست  ضريب  که  نظر   n=1/52هنگامي  در 

 594/ 56گيريم طيف جذبي پلاسموني يك قله در طول موج  مي 

و برای اکسايتون يك دارد درصد    98/ 77نانومتر با شدت جذب  

نانومتر  589/ 99درصد در طول موج  13/ 28قله با شدت جذب 

 قلةکه  دارد    قلهکنيم. طيف جذب پلکسايتون دو  مي را مشاهده  

با شدت جذبي  کوتاه  موج    21/ 59تر  در طول   583/ 91درصد 

درصد در طول موج  96/ 33بلندتر با شدت جذبي قلة  نانومتر و 

 .است   47=بسامدتنظيم  زاوية  است و    798/ 47

، برای پلاسمون يك  n=2با افزايش ضريب شکست منشور به  

نانومتر    565/ 56درصد در طول موج    97/ 50قله با شدت جذب  

  13/ 14داريم و طيف جذبي اکسايتون نيز يك قله با شدت جذب  

کنيم. برای دو  مي نانومتر را مشاهده    589/ 60درصد در طول موج  

تر است بيشينه جذب  کوتاه اول که  قلة  طيف جذبي پلکسايتوني  قلة  

قلة  نانومتر است و برای    581/ 19درصد در طول موج    34/ 23آن  

درصد    97/ 89نانومتر با شدت جذب    720/ 65بلندتر در طول موج 

بنابر  منشور  است.  محيط  منشور  شکست  افزايش ضريب  با  اين 

کرده و  کاهش پيدا     يعني   بسامد تنظيم  زاوية  کاهش پبدا کرده و  

 درجه رسيده است.   34به  

افزايش    ، آخر مرحلة  در   را  منشور  شکست  و  مي ضريب  دهيم 

2/5=n    نظر که  مي در  موج  قلة  گيريم  طول  در  پلاسموني 

  . درصد به دست آمده است   96/ 77نانومتر با شدت جذب    572/ 77

شدت جذب  قلة  برای   موج    14/ 56اکسايتوني  طول  در  درصد 

مشاهده    590/ 81 جذبي    . شود مي نانومتر  طيف  برای  همچنين 

مشاهده   قله  دو  نيز  که  مي پلکسايتوني  با شدت  قلة  شود  بلندتر 

تر  کوتاه قلة نانومتر و  744/ 69درصد در طول موج   95/ 26جذب  

موج   طول  جذب    582/ 39در  شدت  با  درصد    30/ 47نانومتر 

با افزايش ضريب    بسامد تنظيم  زاوية  در اين قسمت نيز    . هستند 

 رسد. مي درجه    26/ 5يابد و به  مي شکست منشور کاهش  
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. نمودار جذب اپتيکي بر حسب تابعي از طول موج نور  9 شکل

nmdmetفرودی با مقادير ثابت   40= ،4=pN ،0/052=f

 ،nm200= و 0=  يي با ضريب هابرای منشور
 شکست متفاوت . 

نمودار شکست  ميمشاهده    هااز  ضريب  افزايش  با  که  شود 

واکوکي صفر به سمت زوايای کمتر کاهش    بسامدزاوية  منشور،  

،  درجه  47اين زاويه    1/ 52برای ضريب شکست    .کندميپيدا  

درجه و برای ضريب شکست    34اين زاويه    2ضريب شکست  

ی  هابرای جفت شدن قله  رازي؛  است درجه    26/ 5اين زوايه    2/ 5

اکسايتونهاپلاسمون با  سطحي  به  هاقله  ،های  پلاسموني  ی 

ها نسبت به ضريب  روند و اين زاويهميسمت زوايای بيشتر  

نتيجه ضريب گذردهي درشکست منشور بسيار حساس است.  

منشور   2نسبي 
ss n= انتشار در  مهم  بسيار  عوامل  از  يکي 

الکتريك  دیامواج پلکسايتون سطحي در فصل مشترک فلز و  

عبارتي با افزايش ضريب شکست منشور طبق شرط ه  . باست 

تکانه  ))/(sin(تطابق   ck sspp جبران   = برای 

 . حد لازم، کمتر مي شودزاوية  nافزايش  

ديگر اين است که با افزايش ضريب شکست منشور شدت  نکتة  

. اما موقعيت مکاني  داريم تغييری نمي کند  ها جذبي که در قله

. به اين ترتيب دکنمي  ميل  کمتری  هاسمت طول موجبه    هاقله

 ؛رودضريب شکست منشور يك پارامتر بسيار مهم به شمار مي

گيری مدهای پلاسموني در زوايای فرودی بالاتر در اندازهزيرا  

و   است  مشکل  کرشمن  يك ميپيکربندی  انتخاب  با  توانيم 

بالا شکست  ضريب  با  پايين  منشور  باعث  زوايای  ،  آوردن 

 برانگيختگي امواچ سطحي شد.

 گیری. نتیجه4

برهمکنش بين پلاسمون و اکسايتون در يك    ،در اين پژوهش

ای در پيکربندی کرشمن به صورت کلاسيکي و  لايهدوساختار 

حيط  م . نظری به روش ماتريس انتقال مورد بررسي قرار گرفت 

  ز هوا، ای اآميزهپلاسموني شامل فلز نقره و محيط اکسايتوني  

  -   Sالکتريك  دینازک  لاية  شکل و يك    Jی سيانين  هامولکول

دست آمده نشان ه  . نتايج بشکل از جنس منيزيوم فلورايد است 

ی اکسايتوني، شکافتگي  هامولکولداد که با افزايش کسرحجمي  

بيشتر  هابين شاخه پلاريتوني  از  ميی  اپتيکي  مدلشود.  سازی 

نازک فلزی يك ضخامت اشباع داريم لاية  آشکار شد که برای  

  .که شدت جذب اپتيکي در آن ضخامت، بيشترين مقدار است 

فلزی نزديك ضخامت اشباع باشد  لاية عبارتي اگر ضخامت  به

نازک فلزی در  لاية  بيشترين جذب را دارد. اين ضخامت اشباع  

شده  سازیمجسمهنازک  لاية  . برای است فلزی  پوستة  حد عمق  

جذب در آن ناحيه  بيشينة  نيز يك ضخامت اشباع معرفي شد که  

در  مياتفاق   تخلخل  افزايش  با  نازک لاية  افتد. 

ی  ها ی پلکسايتوني به سمت طول موجهاده، قلهشسازیمجسمه

بيشتر ميل   با شدت جذب  به    .کنندميبلندتر  به عبارت ديگر 

کنند. با افزايش طول ميتر سوق پيدا  سمت زوايای حد کوچك

شود  ميپلکسيوني بيشتر  شاخة  گام ساختاری، شکافتگي بين دو  

گام ساختاری اشباع است. تناوب ساختاری   nm250=و 

ه بسزايي ندارد. نتايج بتأثير پلاسموني قلة بر شدت و موقعيت 
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نشان   آمده  منشور،    دهدميدست  کاهش ضريب شکست  که 

که  ميباعث   نور  زاوية  شود  زوايای  سمت  به  صفر  واکوکي 

ی پلاريتوني ثابت  هابين شاخه  ةکند و فاصلفرودی بيشتر ميل  
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