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 (  1403/ 11/10  :؛ دريافت نسخة نهايي  1403/  08 /13  :)دريافت مقاله

 ده:يچک
ای به روش تفاضل محدود در دولايهاکسايتون در ساختار نانوذرات  - شدگي پلاسمونجفت ی اپتيکي حاصل از  هابرانگيختگي حالت   ،در اين مقاله

سازی و مطالعه شده است. خواص اپتيکي و شکافتگي رابي با تحليل سطح مقطع خاموشي از نانوذرات تحقيق شده است. با توجه  شبيهزمان،  حوزة  
عنوان  ه  توان بمي نانوذرات، از اين ويژگي  اندازة  های ساختاری از جمله  پارامتر به حساسيت انرژی برانگيختگي مدهای پلاسموني و اکسايتوني به  

. با توجه به  کرددست آوردن حالات هيبريدی جديد بهينه، استفاده  ه  ی اوليه و بهاشدگي و شکافتگي رابي ميان مد جفت ابزاری برای تنظيم دقيق  
در   نقره  و  طلا  فلزات  فرد  به  منحصر  بالای  پلاسمون گيری  شکلخواص  نوسانگری  قدرت  و  جايگزيده  سطحي  در ول مولکهای  سيانين  های 

شدگي فلزات طلا و نقره با سيانين جفتها نشان داد از  بررسي شدگي اين مواد با هم مورد ارزيابي قرار گرفت.  جفتی اکسايتوني،  هابرانگيختگي
ی اپتيکي هاپلکسايتوني در طيفچندگانة  های  مد شدگي قوی دست يافت. حاصل شدن  جفت  نظامی جديد پلکسايتوني در  هاتوان به حالت مي
 های نوری و پردازش اطلاعات کوانتومي داشته باشد.حسگرهای فوتونيکي و سوئيچ در ای گستردههای کاربرد تواند مي

پلاسمون، اکسايتون، شکافتگي رابي، پلکسايتون های کليدی:واژه

 . مقدمه1

سال مطالعهادر  اخير  و شبه  کنشبرهم  ةی  پلاسموني  ذرات 

دليل   به  حوزهاکسايتوني  در  آنها  بالای  مختلف  هاپتانسيل  ی 

تراشه و  اطلاعات  پردازش  جمله  از  کوانتومي،  هافناوری  ی 

ی زيستي، کاتاليزورهای نوری و  های نوری ، حسگرهاسوئيچ

ه  ی خورشيدی و بسياری ديگر از کاربردها، بهاهمچنين سلول

طور چشمگير توسعه يافته و توجه بسياری از پژوهشگران را  

 . ]2و 1[ت اسکرده بيش از پيش به خود جلب  

ب  پلاسموني  منسجم  ه  برانگيختگي  و  همسان  نوسان  عنوان 

تحريك  وسيلة  فلزی به  مادة  های نوار رسانش در بستر يك  الکترون 

ی مختلف  ها نوری و تابش امواج الکترومغناطيسي در طول موج 

محدودة  فلزاتي همچون طلا و نقره که در    عموما  .  شود ايجاد مي 

نور مرئي تشديد پلاسموني يافته و پراکندگي الکتروني و    بسامد 

اهداف   به  نيل  برای  مناسبي  انتخاب  دارند،  کمي  نوری  اتلاف 

 . ]3[د  هستن پلاسموني  

به يك   مناسب  انرژی  با  فوتون  برخورد  نيمه از  نيز  مادة  رسانا 

را، که با نيروی کولني در  حفره  -جفت مقيد الکترونتوان  مي

گرفته قرار  يکديگر  ايجاد  کنار  اکسايتون  .  کرداند،  حالت  اين 

شود. برای گذار اکسايتوني، فوتوني با انرژی کمتر از  ناميده مي

ماد نواری  انرژی    ةگاف  از  مقداری  زيرا  است؛  لازم  مربوطه 

 .]4[شود صرف پيوند بين الکترون و حفره مي

  آميختة های  ذرات پلکسايتوني همان حالت شبه  ، با اين توصيف

اپتيکي پلاسموني و اکسايتوني هستند  اولية  ی  هاحاصل از مد
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دستيابي  ميکه   بر  علاوه  هم  کنار  در  و  توأم  توانند  مزايا  به 

ها و معايب  های منحصر به فرد اين حالات، محدوديت ويژگي

ذرات را به طور قابل توجهي بهبود بخشيده  شبههر يك از اين  

 و کاهش دهند.

نور و    کنشبرهماين مطالعات بررسي    ةدرون ماي  ،طور کليه  ب

  استنازک و نانوذرات  لاية  ماده در ذيل ساختارهای مختلف  

انتخاب  برای هر کاربرد خاص ميفني  که به صورت   با  توان 

حاصل  العادة  فوقبه خواص    هامناسب هر يك از اين ساختار

 .]6و 5[ت از تعامل نور و ماده دست ياف

به  نسبت  پلکسايتوني  نانوذرات  از  استفاده  مزايای  از  يکي 

نازک، تحريك اين مدهای نوری بدون نياز به  لاية  ساختارهای  

های پراش  هايي مثل کرشمن، اوتو و شبکهپرداختن به پيکربندی

های تجربي مثل تنظيم . به اين ترتيب پرهيز از پيچيدگي]7[است 

گيری از ابزارهای متنوع اپتيکي  بهرهتابش نور فرودی و  زاوية  

برای تحريك نوری، زمينه را برای استفاده از اين نانوذرات در 

 .کندميتر فراهم متنوعی هاو کاربرد هامحيط

به   توجه  با  قادرند  پلکسايتوني  نانوذرات   ،خود هندسة  اين 

صورت موضعي و در مقياس ه  های الکترومغناطيسي را ب ميدان 

همچنين  کنند.  تقويت  و  متمرکز  پراش(  حد  )زير  نانومتر 

تشديد آنها به ضريب شکست محيط فرصت   بسامد حساسيت  

اين  بود.  خواهد  شيميايي  حسگرهای  ساخت  برای  مناسبي 

محيط مقاوم هستند. همچنين نوفة  و    ها ها نسبت به ناکاملي حالت 

ساختار ه  ب  اين  در  توجه  قابل  مزيت  يك  مي ها عنوان  به ،  توان 

های نوری به دليل حساسيت بالای مدهای قابليت تنظيم ويژگي 

ی ساختاری همچون شکل و اندازه اشاره هااپتيکي آنها به پارامتر 

که   از محدودة  تواند  مي کرد  موج   وسيعي  برای   ها طول  را 

 .]8-10[د  کاربردهای مختلف شامل شو 

های اکسايتوني  مؤلفهشدگي بين  جفت ها با  طبيعت پلکسايتون

مشخص  پلاسمونيو   جفت مياش  اين  که gشدگي،  شود.   ،

  کنندة سامانه توصيف  ثانوية  بسياری از پارامترهای  کنندة  تعيين  

ضعيف، مياني و قوی قابل مطالعه بوده و هر نظام  است، در سه  

ی اپتيکي مختلف رقم هاای را در فناوریبالقوهی  هاکدام کاربرد

اکسايتون،   و  پلاسمون  نوساني  مد  دو  تعامل  در  زد.  خواهد 

مبادله شده   انرژی  از آهنگ  انرژی بيش  اتلاف  چنانچه آهنگ 

خودی فزون يافته  گسيل خودبهنانوذرة  بين دو مد اوليه بوده و  

شدگي ضعيف و چنانچه نرخ جفت   نظامدر    سامانهداشته باشد،  

شدگي جفت   نظامشدگي باشد در  جفت تر از  پاييناتلاف بسيار  

اندازه گرفت.  خواهيم  قرار  رابي  قوی  شکافتگي  انرژی  گيری 

بررسي وقوع  مي برای  مناسبي  پارامتر  شدگي جفت   نظامتواند 

باشد بزرگ  ةسامانچنانچه    .قوی  رابي  شکافتگي    تری انرژی 

صورت    داشته اوليه  مدهای  بين  انرژی  پايدار  تبادل  باشد 

 . ]11[پذيرد مي

مقاله اين  يك    -پلاسمون  آميختگي  ،در  در  نانوذرة  اکسايتون 

زيرلايه    قرصبررسي شده است.  گونه  قرصای دايروی  دولايه

فوقاني از جنس    قرصاز جنس فلز طلا يا نقره )پلاسمون( و  

انباشت  هامولکول با  سيانين  انتخاب    jی  . شد)اکسايتون( 

نانوذرات طلا و نقره با رسانايي بالای الکتريکي مناسب برای  

مدهای اپتيکي ايجاد   ولي  ،برانگيختگي پلاسموني خواهند بود

تر )چند ده فمتوثانيه( و  شده توسط اين فلزات طول عمر پايين

  است  هاکه بيانگر ميرايي بالای اين حالت دارند  پهنای خط زياد  

ی آلي سيانين با انباشت  ها. در اين بين استفاده از مولکول]11[

j    ی فرنکل بوده و قدرت نوسانگری بالا  ها اکسايتوندستة  که در

ساز  زمينهتوانند  ، ميدارندمرئي  ناحية  و پهنای خط باريك در  

باش فلز  ساختار  در  پلاسمون  حالت نبرانگيختگي  و  های  د 

هيبريدی پلکسايتوني با پهنای خطي و طول عمر بهبود يافته از  

مرکبي که تحت    ةساماندر چنين    .]12[د  وجود بيايه  اين طريق ب

مي قرار  الکترومغناطيسي  امواج  کنترل  تابش  و  تنظيم  با  گيرد 

ابعاد  هاپارامتر از جمله  به لاية  و    لايهزيری ساختاری  فوقاني 

 کنيم.شدگي مختلف دست پيدا ميجفت  نظامهايي با حالت 

ساخت و طراحي نانوساختارهای متنوعي    ،در مطالعات پيشين

ساختارهای   جمله  ساختارلايهچنداز  و  دوبعدی، هاای  ی 

آرايههانانوسيم نانوذرات  هسته ،  نانوذرات  و  مورد  -ای  پوسته 

تحليل و برررسي قرار گرفته و با اين وجود کمتر به نانوذرات 

 .]13-17[ت ای پرداخته شده اس دولايه

ساختار چنين  پلاسمونهادر  ميان  تعامل  و هايي  طلا  ی 

خاص آنها  هندسة  ی سيانين به علت  های مولکولهااکسايتون

  بالايي لاية  توسط  مؤثرتری  افزايش يافته و جذب نور به طور  

ای نسبت دولايهپذيرد. همچنين نانوذرات  اکسايتوني انجام مي
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ساختار هسته هابه  روش-ی  با  کم  سادهی  هاپوسته  و  تر 

پيچيدة ی  هافرايندتری امکان ساخت داشته و مشکلات  هزينه

. ]18[ت  گذاری را پيش رو نخواهند داشپوششسازی و  هسته

کنترل   امکان  طراحي  جفت بنابراين  و  تنظيم دقيقشدگي  و  تر 

های  خوبي فراهم شده و حالت ه  ب  بالايي لاية  لايه و  زيراندازة  

پلکسايتوني متمايز و قابل مقايسه از لحاظ پهنا و شدت   آميخته

 دست خواهند آمد.ه ب

شود  مي بخشي از نور فرودی به نانوذره در جهات مختلف پراکنده  

عنوان نور  ه  و مابقي ب شود  مي و بخشي از آن توسط نانوذره جذب  

  ، در بررسي و تحليل خواص نوری نانوذرات   عبوری خواهد بود. 

با   نانوذره  جذب  مقطع  سطح  و  پراکندگي  مقطع  سطح  مجموع 

استفاده قرار مي  اين  عنوان سطح مقطع خاموشي مورد  گيرد. در 

های مربوطه و نرخ اتلاف  تعداد مدهای اپتيکي و انرژی   ، پژوهش 

سطح مقطع خاموشي  مطالعة  انرژی در هر يك از آنها به کمك  

فرودی   نور  موج  طول  بر حسب  بررسي  اندازه نانوذره  و  گيری 

 شود. مي 

 . مبانی نظری2
طور کلي  ه  شدگي پلاسمون بجفت ی منتسب به  هاتمامي پديده

دو   ةسامانشدگي کاواک )پلاسمون( و مربوط به جفت  نظريةبا 

ترازی تابشگر )اکسايتون( در اپتيك کوانتومي همسان هستند؛ 

نتايج و راه حل اين مسائل به شکل عمومي در ديدگاه  بنابراين 

  .]19[ هستندکلاسيك و کوانتومي قابل تعميم 

کند که  ماده از رويکردی تبعيت مي - ی نور ها مباني توصيف هيبريد 

  سامانه الکتريك  در آن معادلات ماکسول برای تعريف پاسخ دی 

دی .  شود مي استفاده   تحليل    )(الکتريك تابع  به  اشاره 

انرژی يك  ذخيره  اتلاف  و  ميدان   سامانه سازی  به  پاسخ  های  در 

و   دارد  و  ميدان   کنش برهم   گر توصيف اپتيکي  الکتريکي  های 

صورت  ه . اين پارامتر ب ]20[  مورد مطالعه است مادة مغناطيسي در  

بوده   دسترس  در  مواد  از  بسياری  برای  وسيلة  به  و  تجربي 

دست آمده است  ه  يي نظير اليپسومتری )بيضي سنجي( ب ها روش 

سازی مورد استفاده  شبيه که در اين پژوهش نيز برای معرفي مواد در  

 . ]22و    21[گيرد  قرار مي 

مدهای نوساني پلاسموني و اکسايتوني به   ، در ديدگاه کلاسيك

  ة سامانشده بوده و به کمك يك  جفت   ماهنگهنوسانگر  مثابة  

 .]23[ت جسم و فنر قابل بررسي اس 

کاواک و تابشگر از    ةسامانطور معادل با  ه  در ديدگاه کوانتومي ب

مي استفاده  کاواک  کوانتومي  بيانگر  الکتروديناميك  که  شود 

 ةسامانمغناطيسي کوانتيده و يك  الکتروخصوصيات يك ميدان  

اتمي است. يك مدل ساده در اين محاسبات شامل    ةشدجفت 

اتم   بر  دويك  حال  در  ميدان هم ترازه  مد  تك  يك  با  کنش 

حالت،  است الکترومغناطيسي   اين  در  هاميلتوني    سامانه.  با 

تعريف جينز که سه بخش  -خوش  توصيف مي شود  کامينگز 

ميدان   به  مولکولالکترومغناطيسيمربوط  و  ،   کنشبرهمها 

 : دارد ميدان در تقريب چارچوب چرخان-مولکول
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مي شود.  استفاده 
plE ،xE    انرژی ترتيب  حالت تشديد  به 

ها( و  رأس قلهپلاسموني و اکسايتوني بوده )
pl  ،x  بيانگر

حالت های  نرخ در  اکسايتوني  اولية  ی  هااتلاف  و  پلاسموني 

ی  هاقله(  FWHMگيری پهنا در نصف ارتفاع )اندازهو با    هستند

خاموشي   طيف  در  مياندازهمربوطه  بيانگر   gد.  نشو گيری 

   .]24[ت شدگي بين حالات پلاسموني و اکسايتوني اسجفت 

مد  که  وضعيتي  برای  هاميلتوني  طيف هااين  در  بيشتری  ی 

،  خاموشي هر کدام از ذرات مشاهده شود، قابل بازنويسي است 

مد انرژی  قطری  عناصر  که  ترتيبي  عناصر  هابه  و  اوليه  ی 

با  جفت غيرقطری   دهد.  نشان  را  متناظر  مد  دو  بين  شدگي 

محل    ،دست آوردن ويژه مقادير اين هاميلتونيه  سازی و بقطری

 دست خواهد آمد:ه ب آميختهزای طيف حالت هارأس قله
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و    سامدبکه پلاسموني  حالت  انرژی  )اختلاف  واکوکي 

مربوط به هر ويژه مقدار با عنوان  و  .  است اکسايتوني(  

توانند سهم هر حالت اوليه  ضرايب هاپفيلد شناخته شده و مي

 شده، بيان کنند.جفت ی هاگيری حالت را در شکل

 رابطة  ی از اسامانههمچنين انرژی شکافتگي رابي برای چنين 

(4),                      
( ( ))R pl x

i
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قابل تعريف و محاسبه خواهد بود. در نهايت شرط واقع شدن در  

از  جفت   نظام  قوی  )رابطة شدگي  )pl xg   +
12
2

و    

gxplرابطة  شدگي ضعيف از  جفت     25[د  شو مي بررسي    ,

 . ]26و  

 . روش محاسباتی3
های الکتريکي  گيری ميدانبرای حل معادلات ماکسول و اندازه

زمان در  مغناطيسي  روش  و  از  مختلف  المان  شبيههای  سازی 

در   )حوزة  محدود  در  FDTDزمان  و  سه(  شده  استفاده  بعد 

 .شدنرم افزاری لومريکال انجام بستة محاسبات ازطريق 

نانومتر    0/ 25ی  هاسازی صورت گرفته ساختار با گامشبيهدر  

راستای   راستای    x  ، 25 /0در  در  در   0/ 5و    yنانومتر  نانومتر 

برای  مش  zراستای   همچنين  شد.  اثرات  مطالعة  بندی  دقيق 

نور و ماده در ساختار نانوذره در فضای اطراف، شرط    کنشبرهم

 ( برقرار شده است . PMLمرز جاذب )

  100استاتيك، قطر نانوذرات زير  به منظور لحاظ کردن تقريب شبه 

  3تر از  بزرگ اندازة  برای ذراتي با    ها نانومتر انتخاب شده و بررسي 

کوانتومي   )حد  پژوهش است (  مسئله نانومتر  اين  در  نانوذرات    ، . 

  قرص اند که ارتفاع  شده سازی  به ترتيبي شبيه گونه  قرص ای  دولايه 

  شد.   نانومتر تنظيم   5نيز    بالايي   قرص نانومتر و ارتفاع    5زيرلايه  

نانومتر کمتر از زيرلايه در    6  بالايي   قرص همچنين همواره قطر  

واقع بوده و تحت    x-yصفحة  شود. اين نانوذرات در  نظر گرفته مي 

طول موجي  محدودة  تابش نور فرودی به شکل موج تخت در  

قرار گرفته است.    zو در جهت منفي محور  )نانومتر(    1000تا    200

تعيين شده  قطبش  اساس  بر  ترتيب  اين  در    ، به  الکتريکي  ميدان 

 .( 1دهد )شکل قرار مي تأثير  راستای محور ايکس نانوذره را تحت  

 . نتایج و بحث4

طلا  نانوذرة  ، نتايج مربوط به سطح مقطع خاموشي يك  2در شکل  

ی متفاوت به تصوير کشيده شده است. مطابق اين نمودار  ها با اندازه 

نانومتر طول موج تشديد پلاسموني    40تا    10با افزايش قطر طلا از  

جايي قرمز  ه نانومتر تغيير يافته و شاهد جاب   608نانومتر تا    526از  

ها  قله شدت    ، نانوذره اندازة  در اين طيف هستيم. همچنين با افزايش  

 کاهش پيدا کرده است.   ها افزايش يافته و پهنای آن 

 
 ای پلکسايتوني.دولايه قرصي طرحي از نانوذرات  .1 شکل

 
 . ی متفاوت هااندازه طلا با نانوذرة . طيف خاموشي از يك 2ل شک

جايي  شود روند جابه. الف مشاهده مي3همانطور که در شکل  

های پلاسموني با تغيير ابعاد نانوذره بسيار خطي بوده و اين  قله

مي پيشمهم  برای  را  زمينه  اين  تواند  پلاسموني  رفتار  بيني 

 نانوذرات بسيار مساعد سازد.

جفت پس   تنظيم  برای  مناسبي  انتخاب  پارامتر،  شدگي  اين 

، خواهد هااکسايتون  به ويژهو ساير مدهای اپتيکي،    هاپلاسمون

در   همچنين  ب  3شکلبود.  دوم  .  توان  ميدان اندازة  لگاريتم 

با قطر  نانوذرة  الکتريکي مربوط به يك   نانومتر نشان   30طلا 

نانوذرة های  داده شده است. بر انگيختگي ميدان الکتريکي در لبه

نشان   پلاسموندهندة  طلا  سطحي  تحريك  جايگزيدة های 

نانوذره  هم  به  شده  تابيده  نور  الکتريکي  ميدان  با  .  است راستا 

لبه در  درست  الکتريکي  ميدان  بالای  ايجاد  هاشدت  و  فلز  ی 

بدو الکتريکي  فرد  ه  قطبي  به  منحصر  خواص  از  يکي  عنوان 

جايگزيدهاپلاسمون سطحي  برای  ی  را  مناسبي  فرصت  ه، 

ج   .  3کند. در شکل  شدگي با ساختار اکسايتوني فراهم ميجفت 

توان  ای مشابه، ميبا نمايش چگالي بار الکتريکي درون نانوذره

بار گرفتن  قرار  بهامحل  را  منفي  و  مثبت  مشاهده ه  ی  خوبي 

 ، xدر خلاف جهت  Pکرده و يك گشتاور دوقطبي الکتريکي 
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 30طلا با قطر  نانوذرة  )ب( ميدان الکتريکي ناشي از يك    ،روند خطي تغييرات طول موج تشديد پلاسموني بر حسب قطر نانوذرهالف(  ) .  3شکل

نانومتر   580نانومتر در طول موج    30طلا با قطر  نانوذرة  )ج( چگالي بار الکتريکي برای يك     و  نانومتر(  580نانومتر در طول موج تشديد پلاسموني )
 . Pقطبي الکتريکي گيری گشتاور دوو شکل 

 
 . ی متفاوتهاسيانين با اندازه نانوذرة . طيف خاموشي 4شکل

 به اين حالت نسبت بدهيم. 

نمايش دهندة طيف خاموشي يك نانوذرة سيانين با قطر    4شکل  

نمودار    42تا    12 از  که  چنان  است.  نمونه  طور  به  نانومتر 

  jبه باند    مشخص است قلة بسيار باريك و قابل توجه مربوط

نشان دهندة يك حالت نوساني با قدرت نوسانگری بسيار بالا  

قله  شدت  افزايش  روند  نانوذره،  قطر  افزايش  با  و  است.  ها 

جايي قرمز از  همچنين کاهش پهنای هر قله به همراه يك جابه

به    559 به    574نانومتر  توجه  با  است.  مشهود  کاملا   نانومتر 

قله رأس  محل  يك  تغييرات  خاموشي  طيف  با  مقايسه  در  ها 

نانوذرة طلا شاهد حساسيت کمتر انرژی برانگيختگي اکسايتوني  

 به ابعاد نانوذره هستيم.

های قلهرأس  خطي تغييرات محل  غير روند    ، الف.  5شکل    در

داده نانوذره با يك تابع نمايي برازش  اندازة  اکسايتوني با تغيير  

. 5شکلشده است و لگاريتم توان دوم ميدان الکتريکي نيز در  

های اين نانوذره  در لبه  به ويژه، برانگيختگي ميدان الکتريکي  ب

 دهد.را به خوبي نشان مي

شکل   در  گشتاور  .  5همچنين  از  دوج  حاصل  قوی  قطبي 

مولکول بهاقطبيدگي  سيانين  نيمهه  ی  در  عنوان  آلي  رساناهای 

 شود. راستای ميدان الکتريکي ناشي از نور تابشي مشاهده مي

اندازهشبيه و  حالت سازی  به  مربوط  انرژی  و  گيری  اوليه  های 

انرژی مدهای   نانوذرات    آميختةمطالعة  از  پلکسايتوني حاصل 

اندازهای ميدولايه  قرصي  گيری شکافتگي رابي در اثر توان به 

در    jطلا و مد اکسايتوني باند  قرصشدن مد پلاسموني  جفت 

 (. 6پرداخت )شکل بالايي  قرص 

( رابطة  به  توجه  شد،   4با  داده  توضيح  اين  از  پيش  که   )

شدگي برای بسامد واکوکي صفر به صورت زير خواهد جفت 

 بود:  
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  24لايه  در نانوذرات مورد بررسي، بسامد واکوکي صفر در اندازة زير 

   قرص دهد و همانطور که اشاره شد همواره اندازة  نانومتر رخ مي 
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ي سيانين با قطر قرص. )الف( منحني تغييرات طول موج تشديد پلاسموني بر حسب قطر نانوذره، )ب( ميدان الکتريکي ناشي از يك نانوذرة  5ل  شک
نانومتر در طول موج   30نانومتر( و  )ج( چگالي بار الکتريکي برای يك نانوذرة سيانين با قطر    570نانومتر در طول موج برانگيختگي اکسايتوني )  30
 . Pقطبي الکتريکي گيری گشتاور دونانومتر و شکل  570

نانومتر(. در اين    18لايه خواهد بود ) نانومتر کمتر از زير   6  بالايي 

شکل   مطابق  با    5حالت،  برابر  رابي  شکافتگي  ميلي    264مقدار 

 الکترون ولت است.  

گيری پهنای قلة پلاسموني که برابر با  در اين صورت با اندازه

ولت   0/ 2 با    الکترون  برابر  که  اکسايتوني  قلة  پهنای   0/ 03و 

شدگي  (، مقدار جفت 5الکترون ولت است  و با توجه به رابطة )

 الکترون ولت به دست آمد.ميلي  138برابر با 

کنش يعني،  شدگي قوی در برهمبا محقق شدن شرط نظام جفت 

( )pl xg   +
12
2

مقادير به دست آمده بيانگر وقوع اين نظام  ،  

 های پلاسموني و اکسايتوني است. بين حالت 

شود نيز قلة اکسايتوني پهنای  ديده مي   7همانطور که در شکل  

بسيار کمتری نسبت به قله پلاسموني داشته و با در نظر گرفتن 

در  اکسايتوني  و  پلاسموني  قلة  دو  بين  صفر  واکوکي  بسامد 

زير  24اندازة   برای  قابل نانومتر  و  مشهود  کاملا   قلة  دو    لايه، 

های اوليه شکل  مقايسه از لحاظ شدت و نيز متفاوت از حالت 

پلکسايتوني است. در اين    آميختةگرفته است، که بيانگر مدهای  

قله بين  فاصلة  از جفت شکل  معياری  پلکسايتوني  شدگي های 

 خواهد بود. 

جفت  پلاسمون بررسي  بين  و  شدگي  فلز  در  شده  تحريك  های 

مي مولکول  سيانين  قابل  های  نتايج  نيز  فلزات  ساير  برای  تواند 

تر  رو با وجود پايداری شيميايي پايين توجهي را رقم بزند. از اين 

فلز نقره نسبت به طلا و اکسيد شدن آن، اين فلز نيز در طول موج  

دهد و  مرئي خواص پلاسموني بسيار خوبي را از خود نمايش مي 

 های تيزتر  با ضريب ميرايي کمتری نسبت به طلا، موجب پلاسمون 

 

 

 
مدجفت  .6ل  شک بين  و  - پلاسموناولية  ی  هاشدگي  اکسايتون 

نانومتر. سطح انرژی مدهای    24اندازة  گيری رفتار غيرمتقاطع در  شکل
 . شودميپاييني واقع شاخة بالايي و شاخة اوليه در بين 

 

 
طلا    قرص تطبيقي سطح مقطع خاموشي مربوط به  مقايسة  .  7ل  شک

قطر   )نقطه  24با  و   نانومتر  قطر    قرصچين(  با  نانومتر   18سيانين 
 نقطه( . شده )خط جفت صورت منفرد و در حالت ه چين( ب)خط 
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 ی متفاوت. هانقره با اندازه نانوذرة . طيف خاموشي از يك 8ل شک

شدگي اين  رود جفت تر خواهد شد. به اين ترتيب انتظار مي و قوی 

برای اين  .  ]27[تر از طلا باشد  های آلي سيانين قوی فلز با مولکول 

تا    16های  اندازهطيف خاموشي نقره برای    8منظور در شکل  

 نانومتر به نمايش در آمده است.   40

پلاسموني نقره در طول های  شود قلههمانطور که مشاهده مي

تری نسبت به طلا رخ داده و پهنای کمتری دارند. های پايينموج

  423های پلاسموني نقره از  جايي قرمز قلهدر اين شکل، جابه

شود. همچنين با افزايش  نانومتر به خوبي ديده مي  522نانومتر تا  

 ها افزايش يافته است. اندازة قطر نانوذره، شدت قله

. الف روند خطي تغييرات طول موج پلاسموني نقره بر  9در شکل  

نانوذرة   قطر  اندازة  تغييرات  است قرص حسب  شده  ترسيم  .  ي 

که مشاهده مي  به طلا  همانطور  نسبت  نقره  تغييرات  شود شيب 

بيشتر بوده و نانوذرة نقره حساسيت بيشتری نسبت به طلا از خود  

لگاريتم توان دوم اندازة  . ب نمايش دهندة  9دهد. شکل  نشان مي 

نانومتر در طول موج    30ميدان الکتريکي برای نانوذرة طلا به قطر  

نانومتر است؛ همچون طلا برانگيختگي ميدان الکتريکي در    483

های نانوذره بسيار قابل توجه بوده و شدت ميدان در اين نواحي  لبه 

. ج، چگالي بار بر روی  9بسيار زياد و متمرکز است. در شکل  

.  9سطح نانوذرة نقره به تصوير کشيده شده است. با مقايسة شکل  

قطبي الکتريکي  شود که گشتاور دو . ج  مشخص مي 3ج و شکل  

 تر از نانوذرة طلا با اندازة مشابه است. حاصل از نانوذرة نقره قوی 

تر از  نانومتر کوچك   6ي سيانين همواره  بالاي   قرص چنانچه قطر  

لاية نقره باشد از مقايسه و کنار هم قرار دادن طول  زير   قرص قطر 

شود  های پلاسموني و اکسايتوني مشخص مي موج برانگيختگي قله 

نانومتر، بسامد    48 بالايي   قرص نانومتر و  54لاية  که در اندازة زير 

مد  با  واکوکي  ابعاد  اين  حوالي  و  بود  خواهد  صفر  اوليه  های 

نانوذرات  شبيه  رابي  مي   آميخته سازی  مطالعة شکافتگي  به  توانيم 

)شکل   بسامد  10بپردازيم  حوالي  در  متقاطع  غير  رفتار  اين   .)

بيانگر وقوع جفت  قابل توجه ميان مدهای  واکوکي صفر  شدگي 

 اولية پلاسموني نقره و مدهای اکسايتوني سيانين است. 

جفت  در  ديگر  مهم  بسيار  ساختار  نکتة  و  نقره  ميان  شدگي 

  آميختگي سيانين، حضور قابل توجه دو قلة اکسايتوني فرعي در  

پلاسمون و اکسايتون است که دو شاخة مهم پلکسايتوني جديد 

را پديد آورده است. در واقع با کمي دقت در طيف خاموشي  

تر از قلة  بالاهای  شود که در انرژیسيانين مشخص مي  قرص

اکسايتوني اصلي دو قلة فرعي با شدت بسيار پايين وجود دارند 

الکتريك سيانين نيز قابل رويت هستند که اين مدها در تابع دی

و به علت قدرت نوسانگری بالای مد پلاسموني فلز نقره، با  

قله اين  پايين،  به محل  وجود شدت  نسبت  تقويت شده و  ها 

 وجهي دارند. جايي قابل ت اولية خود جابه

شدگي طلا و سيانين بايد دقت داشت که چنين مدهايي در جفت 

های  در طول موج   7شود که به طور مثال در شکل  نيز ديده مي

را در سمت چپ    541نانومتر و    521حدود   انحنايي  نانومتر 

جايي  اند و به علت پهنای زياد و جابهشاخة بالايي ايجاد کرده

مد به  نسبت  جزيي  آنها بسيار  مطالعة  از  خود  اولية  های 

شکل  چشم در  که  همانطور  لکن  بود؛  شده  ديده    11پوشي 

نميمي قلهشود،  اين  شاخهتوان  و  اکسايتوني  فرعي  های  های 

و همچنين جفت  آنها  از  مد  پلکسايتوني حاصل  با  آن  شدگي 

 پلاسموني نقره را ناديده گرفت. 

بزرگ منظور، محدودة  اين  برای  برای  را  نانوذره  ابعاد  از  تری 

در بسامد واکوکي    آميختةهای  مطالعة رفتار غير متقاطع طيف

سازی  صفر نسبت به هر يك از سه قله اکسايتوني موجود، شبيه

 و بررسي کرديم.

نانومتر    40لاية  به اين ترتيب  رأس قلة پلاسموني برای اندازة زير 

شکل   مطابق  و  بوده  اول  اکسايتوني  قلة  بر  منطبق  ،  10درست 

meV ة شکافتگي رابي به انداز  =1 آيد. همچنين  پديد مي    131

لايه ، قلة نقره منطبق بر قلة دوم  نانومتری برای قطر زير   46در اندازة  

از  ناشي  رابي  شکافتگي  و  است  برابر    اکسايتوني  آن 

meV =2  نانومتری فلز نقره    54نهايت برای اندازة  است. در   77
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ي نقره با قطر  قرصنانوذرة  )ب( ميدان الکتريکي ناشي از يك    ،الف( منحني تغييرات طول موج تشديد پلاسموني بر حسب قطر نانوذره).  9ل  شک
نانومتر در طول موج   30نقره با قطر  نانوذرة  )ج( چگالي بار الکتريکي برای يك    و  نانومتر(  483نانومتر در طول موج برانگيختگي اکسايتوني )  30
 . Pقطبي الکتريکي دوگيری گشتاور نانومتر و شکل  483

 
اولية  شدگي سه مد جفت ای حاصل از شاخه . نمودار هشت 10شکل

وجود  ه  اکسايتوني و مد پلاسموني فلز نقره که سه شکافتگي رابي را ب
 آورده است. 

های  سيانين، بسامد واکوکي قله   بالايي   قرص نانومتری    48و متناظرا   

اکسايتوني صفر بوده و شکافتگي رابي برابر    jپلاسموني و قله باند  

meVبا   =3 شد. اندازه   308  گيری 

رفت در مقايسه با شکافتگي رابي  اين مقدار همانطور که انتظار مي   

جفت  از  باند  حاصل  اکسايتون  با  طلا  پلاسموني  قلة  ،  jشدگي 

مقدار   ،ی نانومتر   54زيرلاية    ة انداز در نظر گرفتن    تر است. با بزرگ 

اکسايتوني   ة قل  و  eV  15 /0 پلاسموني برابر با  اولية  ی  ها قله پهنای  

مربوط به بالا و پايين  ی  هاانرژی شاخه .  است   eV025 /0 برابر با  

اندازه    شکافتگي  اين  ست. ا  eV  922 /1   و   eV  230 /2 نيزدر 

توان جفت شدگي متناظر با اين مي (  5بنابراين با توجه به رابطة ) 

meV  ، رابي   شکافتگي  =3 با    ،308 برابر   eVm  157را 

 شدگي قویجفت با توجه به شرط   . گيری کرد ندازه ا 

( )  +
12 157 150 25
2

در  جفت اين    ، نيز    نظام شدگي 

گرفت  جفت  خواهد  قرار  قوی  مزايا  مي   که شدگي  از  و  توان 

بهرهکاربرد اين حالت  بالقوة  مزايا،    .مند شدهای  اين  از جمله 

بقای حالت  برانگيخته و همچنين سرعت    آميختةهای  افزايش 

شده در سامانه خواهد های جفت بالای انتقال انرژی ميان حالت 

 بود.  

شود با تنظيم ابعاد به خوبي ديده مي   11همانطور که در شکل  

لاية  زير و  قلة    بالاييلايه  بر  خوبي  به  پلاسموني  قلة  محل 

اکسايتوني اصلي منطبق شده و با توجه به پهنای قلة پلاسموني  

قله مد  نقره،  نوسان  تأثير  تحت  نيز  فرعي  اکسايتوني  های 

پلاسموني قرار گرفته و چهار شاخة پلکسايتوني بالا، مياني اول، 

مياني دوم و پاييني را شکل داده است؛ به ترتيبي که محل رأس 

های اوليه متفاوت  ، نسبت به تمام قلهآميختههای پلکسايتوني  قله

 شدگي در سامانه است. است و اين مهم بيانگر بروز جفت 

شدة  های جفت ، روند تغييرات طيف خاموشي حالت 12در شکل 

پلکسيتوني به تصوير کشيده شده است. همانطور که در اين شکل  

مشخص است چهار شاخة بالايي، مياني اول ، مياني دوم و پاييني  

شوند. با توجه  به ترتيب از چپ به راست به طور متمايز ديده مي 

 لايه، در طول  تر زير های کوچك به اين که قلة پلاسموني در اندازه 
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نقره با قطر    قرص نمودار سطح مقطع خاموشي مربوط به  .  11ل  شک
چين( نانومتر )خط   48سيانين با قطر    قرصچين( و   نانومتر )نقطه   54
 نقطه(. شده )خط جفت صورت منفرد و در حالت ه ب

 
ای بر حسب  لايهنانوذرة دونمودار سطح مقطع خاموشي  .  12ل  شک

 نانومتر.  62تا  30های اندازه طول موج نور فرودی در 

پايينموج ميهای  واقع  جابهتر  اندازه  افزايش  با  و  جايي  شود 

تر در حوالي  های کوچكکند، اين قله در اندازهقرمز تجربه مي

که در   اکسايتوني فرعي اول است و شدت شاخة بالايي،  قلة 

گيری آن سهم پلاسمون و اکسايتون اول بيشتر است، بيش  شکل

  50های حدود  ها است. به همين ترتيب در اندازهاز ساير شاخه

های  نانومتر شاخة مياني اول شدت بيشتری داشته و در اندازه

خاموشي  بزرگ مقطع  سطح  شدت  دوم  مياني  شاخة  تر 

 گذارد. تری را به نمايش ميبزرگ

 گيرینتيجه .5

پژوهش،   اين  به  هاحالت   کنشبرهمدر  مربوط  پلاسموني  ی 

های آلي  ی اکسايتوني در مولکولهافلزات طلا و نقره با حالت 

سازی المان  شبيهای و با روش  سيانين در قالب نانوذرات دولايه

 زماني، مورد مطالعه قرار گرفت. حوزة محدود 

ساختار که  داد  نشان  دولايههانتايج  زمينهميای  ی  ساز توانند 

نور و ماده    کنشبرهم شدگي قوی در  جفت   نظاميابي به  دست 

باشند. همچنين انرژی برانگيختگي پلاسموني و اکسايتوني به  

ساختاری   ويژه پارامترهای  شديد   ةانداز  به  وابستگي  نانوذره 

جايي قرمز در  هجاب  نانوذرات عموما   ةاندازنشان داد و با افزايش  

کارامد ی مربوطه ديده شد و اين ويژگي به عنوان ابزاری هاقله

برای کنترل دقيق بر همکنش ميان پلاسمون و اکسايتون استفاده  

پلاسموني به  ةقل. نتايج حاکي از آن بود که با نزديك شدن شد

از   يك  حالت  قله هر  اکسايتوني،  که  آميختههای  سهم   متناظر 

و   يافته  شدت  است،  بيشتر  آن  در  نظر  مورد  اکسايتوني 

 کند.برانگيختگي قابل توجهي را تجربه مي

از جنس    بالاييلاية  نانوذرات دولايه با زيرلايه از جنس طلا و  

های جديد پلاريتوني در انرژیشاخة دو  ايجاد سيانين منجر به 

شدگي  جفت بود که شکافتگي رابي قابل توجهي را رقم زده و  

 .کردی اوليه فراهم هاقوی را ميان مد

دولايه نانوذرات  زير  در  با  قدرت  لاية  ای  به  توجه  با  نقره 

به طلا و   نقره نسبت  بالاتر فلز  ی پلاسموني  هاقلهنوسانگری 

برانگيختگي  باريك شاهد  آن  ضعيفقلهتر  بسيار  تر  های 

به و  چهار  اکسايتوني  آمدن  بوديم. شاخة  وجود  پلاريتوني 

ای که در  های بالقوهکاربردواسطة  شکافتگي رابي چندگانه به  

حسگرهای   و  نانوليزرها  نوری،  و  الکتروني  سوئيچينگ 

تواند کانون توجه پژوهشگران اين  بيولوژيکي و اپتيکي دارد، مي

 حوزه باشد. 
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