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 ( 04/1404 /30 :؛ دريافت نسخة نهايي  1404 /03 /31  :)دريافت مقاله

 ده:یچک
، بر روی Jسيانين با انباشت    ةرنگدان  قرصنقره و    قرصای، شامل  دو لايه ةساماناکسايتون در يك    -پلاسمون  -شدگي اکسايتوندر اين مقاله، جفت 

های خاموشي اپتيکي از اين سامانه در ، شبيه سازی و طيف حوزة زمانای موليبدن دی سولفايد با استفاده از روش تفاضل محدود در  بستر تك لايه
 حالت متوالي ميان    کنشبرهم حاصل از    جفت شده های پلاريتوني  حالت که    دادند نشان  مطالعات  نتايج  پارامترهای مختلف ساختاری بررسي شد.  

رابي    ةملاحظقابل های  انرژی و شکافت  نشد  شاخه  ، منجر به چند MoS2ة  زيرلاي  B و  A هایاکسايتون  و  سيانين  قرصهای  پلاسموني نقره، اکسايتون 
 با   هاپاييني انرژی آن  ةشاخ  سپس  سيانين جفت شده و  هایاکسايتون   پلاسموني نقره با  حالتکه ابتدا    از نتايج اين پژوهش مشخص شدشوند.  مي

 شدگيجفت   ضريب  و  پلاريتوني  انرژی   دقيق  کنترل   امکان   ها،قرص  ة تغييرات هندسهمچنين  .  کنندمي   کنشبرهم  MoS2 ةزيرلاي  B و  A هایاکسايتون
حسگرهای زيستي،  دربالقوه کاربردهايي  ،های فعال اپتيکي با قابليت تنظيممؤلفه برای طراحي  مناسب یبستر عنوانه باين سامانه   .آوردمي  فراهم را

 خواهد داشت.  های کوانتومينانوليزرها و بسياری از فناوری 
شدگي ترتيبي، شکافتگي رابيپلاسمونهای سطحي ، اکسايتون، جفت های کلیدی:واژه

 . مقدمه1

در مقياس   آميخته نور و ماده در قالب يك ساختار  بين   کنش برهم 

مطالعات    ة حوز های پيشرفته و پرکاربرد در  يکي از جنبه   نانومتری، 

مي  محسوب  چند  ]1-5[د  شو اپتيکي  ساختاری  از  مؤلفه .  که  ای 

يك حالت پلاسموني با دو حالت مستقل اکسايتوني    بين   کنش برهم 

شود  تعريف مي   آميخته فوق    ة ذر شبه يك    صورت به ،  آيد پديد مي 

نام  با    شناخته اکسايتون(  - پلاسمون - )اکسايتون  پلاستون اکسي   که 

های شناختي ما را  تنها مرز   گانه نه . اين ساختار سه ]6-8[د  شو مي 

دهد، بلکه بستر مناسبي  نوری گسترش مي   کنش برهم های  امانه س از  

از مواد و تجهيزات فوتونيکي فراهم    ة توسع برای   نسل جديدی 

 . ]9-11[کند  مي 

پلاسمون  پديده،  اين  کانون  دارند در  قرار  جمعي  ها  نوسانات  ؛ 

کنند و  مي   کنش برهم های آزاد در سطح فلزات که با نور  الکترون 

حد  هايي کوچکتر از  قادرند انرژی الکترومغناطيسي را در مقياس 

مزايای    پراش  با وجود  نمايند.  در  پلاسمون   ة العاد فوق متمرکز  ها 

ميدان  موضعي،  ايجاد  و  شديد  نوری  در    اتلاف های  ذاتي  اهمي 

د  شو ها مي آن   طول  عمر و پايداری فلزات باعث محدوديت در  

بالا و    کيفيت نسبتاً عامل در اين بين فلز نقره با داشتن  . ]13و    12[

های برانگيختگي پلاسموني با تغيير  قابليت کافي در تنظيم حالت 

همچون  پارامتر  ساختاری  قابل    ة انداز های  حساسيت  و  نانوذره 

ب  محيط،  به ضريب شکست  برای  ه توجه  مناسب  انتخابي  عنوان 

 . ]15و    14[د  خواهد بو   ها های منتسب به پلاسمون مطالعات پديده 
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الکترون   حالتي مقيد ازکه حاصل    ،هايتونادر سوی ديگر، اکس

نيمه در  حفره  بهو  هستند،  نظير رساناها  آلي  مواد  در  ويژه 

  همانند هايي  ، از ويژگيJبا انباشت    سيانين  رنگدانه  هایمولکول

و پايداری در  )قدرت نوسانگری بالا(پهنای باند جذب باريك 

اند باعث شده ييها ويژگي چنين. ]16[د دارن دمای اتاق برخور 

ها در  برای ترکيب با پلاسمون  آرمانيای  گزينه  ،هاکه اکسايتون

ها  شدگي ميان اکسايتونمحسوب شوند. جفت   آميختههای  سازه

پلاسمون ميو  اتفاق  فمتوثانيه  زماني  مقياس  در  که  افتد،  ها 

ميان اين دو مؤلفه منجر شود    ،تواند به انتقال انرژی کارآمدمي

بهبود چشمگير   پايداری  کيفيت    عاملو موجب  های  حالت و 

 .]17[ گردد اپتيکي ةبرانگيخت

ها  ها و پلاسموناکسايتون  اين  کنشبرهمدر ساده ترين حالت،  

پلاريتوني بالا و پايين شود؛ که رفتار    ةشاخدو  منجر به  تواند  مي

مي  امانهساين   با  را   کوانتومي  های  الگو توان 

ها( در  يتونا)پلکس   آميختههای  اين حالت   .]18[د  ساده سازی کر

سوئيچ پلاريتوني،  ليزرهای  مانند  و  کاربردهايي  نوری  های 

ويژه اهميت  اطلاعات  کوانتومي  دارنپردازش   .  ]19-21[د  ای 

ها و  شدگي قوی، تبادل انرژی همدوس بين اکسايتوندر جفت 

آنها با  گيرد و طيف انرژی  ها با نرخ بالايي شکل ميپلاسمون

 .]23و  22[د شونشکافتگي رابي از هم متمايز مي

حالت سامانه  ةمطالع به  نسبت  حالته  چند  سادهای    ةهای 

دارد.   فراواني  مزايای  ترازی  حالتههای  الگو دو  تعداد   ،چند 

شدشاخه تشکيل  پلاريتوني  کانال  ةهای  و  اتلاف بيشتر  های 

با فراهم کردن    ایامانهسمتنوع تری دارند. در واقع چنين    انرژی

های اپتيکي منجر های انتقال فوق سريع انرژی ميان حالت مسير

و   پيچيدگي  بيانگر  و  رابي  شکافتگي  شدن  چندگانه  به 

 .]24-28[د های کنترل طيفي بالا خواهند بو قابليت 

از   سامانهمؤلفهيکي  طراحي  در  کليدی  چندگانه، های  های 

فراهم کردن بستری پايدار ای است که علاوه بر  انتخاب زيرلايه

نانو ساختار قرارگيری  نيز  ها، ويژگيبرای  نوری  های مطلوب 

سولفايد  ای موليبدن دیارائه کنند. در اين ميان، ساختار تك لايه

(MoS2)،   دليل  اکسايتون  ةخانواداز به  کالکوژنايد،  دی  های 

در  عالي  بستری  عنوان  به  نوری  فرد  به  منحصر  خواص 

ساختار  کنشبرهم ميبا  محسوب  پلاسموني  بر  شود.  های 

که حجمي  حالت  غيرمستقيم نيمهيك   MoS2 خلاف  رسانای 

تك حالت  در  انرژیلايه  است،  حدود  گاف  به   آن 

گاف  با    يرسانايرسد و تبديل به نيمهميولت  نالکترو 1/ 9تا    1/ 8

بسيار    يجذب  یها قلهاين موضوع سبب  د.  شو مستقيم مي   انرژی

گردد ميمرئي    ةناحي( در   B و  A هایاکسايتون)ی  واضح و قو 

انتقال   با  ]29[د  کنانرژی را تسهيل مي  همدوسکه  اين ماده   .

پايداری   دارای  مناسب،  بستگي  جفت    نسبتاًانرژی  بالای 

.  است با پلاسمون    کنشبرهمحفره و مشارکت آنها در  -الکترون

  ة ناحيدارای ضريب شکست نوری نسبتاً بالا در     MoS2 ةلايتك

های  شود ميدانقرمز نزديك است، که باعث ميو مادون  مرئي

در    .خوبي متمرکز شوندالکترومغناطيس در نزديکي سطح آن به

زيرلايه با  ضخيممقايسه  های  ميرايي  ، MoS2ةلايتك  تر،های 

از جذب داخلي را به حداقل ميغيرقابل ناشي  د  رساناجتناب 

امکان  ]31و    30[ همچنين  به    نشانيلايه.  های  روشدقيق 

)با ضخامت      MoS2هایلايهتك  ةتهيبرای   و مکانيکي شيميايي 

در  نانومتر  0/ 615 ماده  اين  کارگيری  به  در  مهمي  مزيت   )

 .]33 و  32[د شو ميمحسوب  آميختهساختارهای 

شده  کاملاً مهندسي  نانوساختاريك    ةمطالعدر اين پژوهش، به  

 قرصو يك    نقرهاز جنس فلز    قرصپردازيم که شامل يك  مي

مرکز بر روی يك  صورت همهای سيانين است که بهاز مولکول

قرار  (MoS2) يداسولفای از موليبدن دی لايهتك  ةگسترد  ةزيرلاي

پلاسموني    حالت ميان    کنشبرهمدر اين سامانه،    . ست ا   گرفته

جفت  همچنين  و  سيانين،  اکسايتوني  مد  سه  با  شدگي  نقره 

دو  حاصل  آميختةهای  حالت   بينای  مرحله با    حالتشده 

مورد تحليل دقيق قرار گرفته   MoS2 ةزيرلاي   B و A اکسايتوني

اين    است. پيشنهادیدر  شبهساختار  يك  با    آميختهفوق  ذره  ، 

ای از  صورت مرحلهستوني شکل گرفته که بهپلاماهيت اکسي

اکسايتون  ةاولي  کنشبرهم با  سپس پلاسمون  و  سيانين  های 

آن  ةشاخ  ةثانويشدگي  جفت  اکسايتون  پاييني   B و A هایبا 

ستون که پلاسولفيد پديد آمده است. اين نوع اکسيدیموليبدن

گيرد، از نظر ساختاری  شدگي متوالي شکل ميجفت   ةزنجيراز  

حالت  کلاسيك  با  تفاوتچندهای  اما   ،دارد  هاييگانه 

  از   هدف  .دهدهای طيفي و کوانتومي مشابهي بروز ميويژگي

جفت  سازوکار  از  نظری  و  کمّي  تحليل  پژوهش،  شدگي  اين 
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اکسايتون  ای مرحله ساختار  يك  و  - پلاسمون-در  اکسايتون 

 ةاندازتاثير روند تغييرات پارامترهای ساختاری، همچون    ةمطالع

ها بر شکافتگي رابي ناشي از  قرصقطر نانوذرات و ضخامت  

 . است های اوليه شدگي قوی ميان حالت جفت 

پيچيدهاختارس برای  چشم  ، چندحالتهتر  های  نويني  اندازهای 

مي  نانومقياسهای  فناوری فراهم  کوانتومي  و  کنند.  اپتيکي 

پلکس حالت  چند  همزمان  تشکيل  راهگشای  اتوانايي  يتوني، 

ليزرهای   و    ةآستانکمساخت  کوانتومي  نور  منابع  پلاريتوني، 

همچنين وجود چندين حالت  .  های نوری پيشرفته است سوئيچ

امکان طراحي حسگرهای بسيار حساس    پلاسمونياکسايتوني و  

  . دهدو کنترل دقيق انتشار نور در مدارهای نانوفوتونيکي را مي

قابليت به اين  از  استفاده  نانوساختارها  ويژه،  مهندسي  در  ها 

درهم مي برای  جديدی  امکانات  و  تواند  چندحالته  تنيدگي 

در مجموع،  .  های کوانتومي پيچيده ايجاد کندسازی گيت پياده

، ديدگاه ما را نسبت به کنترل حالتيهای چندکنشبرهمبررسي 

رفتار نور در مقياس نانو گسترش داده و راه را برای کاربردهای  

 .سازدپيشرفته در اپتوفوتونيك و رايانش کوانتومي هموار مي

 . مبانی نظری2

اپتيکي شامل تشديد پلاسموني که با   سامانة برای توصيف يك 

شود و سه حالت اکسايتوني که  نشان داده مي   ⟨p|  ةپايحالت  

باند   مولکول  jيکي   به   ديگر  مربوط  تای  دو  و  سيانين  های 

سازی نوسانگری اکسايتون الگو های فرعي مربوط به  اکسايتون

که ترتيب   هستند  مي  |  3j⟨ و  |  2j⟨ و  |  1j⟨ با  به  داده  شوند.  نشان 

اين، بر  برانگيختحالت   افزون  اکسايتوني    ةهای 

با  سولفايددیموليبدن مي  ⟨B|و    ⟨A|   نيز  برای    .شوندمعرفي 

 مي توانيم از هاميلتوني  های چندگانه،کنشبرهمسازی اين  الگو 

 :کنيماستفاده زير   ماتريسي به شکل 6×6کلي 
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آن   در  حالت ا  iEکه  تشديد  و    ةاوليهای  نرژی  پلاسموني 

بيانگر نرخ اتلاف در اين   i( و  هاقلهاکسايتوني بوده )راس  

اندازه  است ها  حالت  با  بيشينو  نصف  در  پهنا  کل    ة گيری 

(FWHM)،  مشخص    یهاقله خاموشي  طيف  در  مربوطه 

بيانگر جفت نشو مي ماتريس،  اين  شدگي  د. عناصر غير قطری 

حالت  اين    ةاوليهای  ميان  به  است.  اکسايتوني  و  پلاسموني 

های  ترتيب با توجه به هاميلتوني، فرض بر آن  است که حالت 

های مؤلفهشدگي ندارند و  گونه جفت اکسايتوني با يکديگر هيچ

متناظر با آنها صفر در نظر گرفته شده است. همچنين در چنين  

کرد پلاسمونی مياسامانه با حالت توان فرض  نقره  های  های 

اند و تبادل انرژی  شدهسيانين و زيرلايه جفت    ةلاياکسايتوني  

توانيم با قطری کردن و دستيابي  دهد. مياين حالات رخ مي  بين

ستوني  پلاهای اکسيانرژی حالت   ،به ويژه مقادير اين هاميلتوني

 .]34[م استخراج کنيحاصل را 

دو ترازی شامل يك   ةساد  ةسامانبرای درک بهتر موضوع، يك  

اين   هاميتوني  بگيريد.  نظر  در  را  اکسايتون  يك  و  پلاسمون 

 به شکل زير خواهد بود :  سامانه
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سازی و بدست آوردن ويژه مقادير اين در اين وضعيت با قطری

 بدست خواهد آمد:   آميختهطيف    یهاقلههاميلتوني، محل راس  
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واکوکي )اختلاف انرژی حالت پلاسموني و  بسامد    در آن  که

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

توانند سهم هر حالت اوليه  ضرايب هاپفيلد شناخته شده و مي

های جفت شده، بيان کنند. اختلاف اين گيری حالت را در شکل

متوالي با عنوان انرژی شکافتگي رابي شناخته    آميختةدو حالت  

مقدار مي برابر  دو  با  در حالت واکوکي صفر، مساوی  شود و 

 .]35[ت شدگي ميان دو حالت اوليه اسجفت 

شده جفت های اوليه و  انتظار داريم در تحليل طيف انرژی حالت 

  ی هاقلهبر حسب تابعي از پارامتر متغير ساختاری، در محلي که  

با   يك    ی هاقلهپلاسموني  شاهد  دارند،  تقاطع  اکسايتوني 

که   باشيم  متقاطع(  غير  )رفتار  رابي   ةمشخصشکافتگي 

حالت جفت  ميان  قوی  است.  شدگي  اپتيکي   های 

های اوليه به سادگي  شدگي ميان حالت ممکن است مسير جفت 

که پيش از اين بحث شد رخ ندهد. به طور مثال با توجه به  
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پلاسموني با يك دسته از   یها قلهساختار هندسي مورد مطالعه 

ها )که احتمالا تمايل بيشتری برای جفت شدن نشان  اکسايتون

ذاتاً و  قوی  داده  هستند(نوسانگر  جفت    ةمرحلدر    ،تری  اول 

بعد با    ةمرحلاوليه در    آميختةشوند و يك )يا حتي چند( حالت  

مد جفت ساير  اکسايتوني  ثانويههای  بزنند.  شدگي  رقم  را  ای 

توان به شکل زير در  ی را مياسامانههاميلتوني چنين    ، بنابراين

 نظر گرفت: 

جفت  شامل  اوليه  هاميلتوني  و الف(  نقره  پلاسمون   شدگي 

 :های اکسايتوني سيانين حالت 

(4 ) 1, 2, 3,
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  ةشاخويژه بردار متناظر با     −  ةپايب( هاميلتوني ثانويه در  

 : MoS2های اکسايتوني  و حالت  1H)(با انرژی کمتر   آميخته
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 که در آن :

(6 ) AHg full
A −=− , 

 و

(7 ) BHg full
B −=− , 

با يکي    Bو    Aهای اکسايتوني  شدگي موثر حالت بيانگر جفت 

شدگي اوليه خواهد بود و  ناشي از جفت   آميختةهای  از حالت 

با  لزوما 
pA

g
,

و
pB

g
,

کل    هاميلتوني  که    در  چرا  نيست  برابر 

حالت   ةثانويهای  شدگيجفت  از  ناشي  تنها  نه  های  موثر 

های اکسايتوني سيانين در آن  پلاسموني، بلکه سهمي از حالت 

اين موضوع ميواقع مي از  شود. برای بررسي کمي  توان پس 

هامليتوني   کردن  ويژه    ةمحاسبو   1H)(قطری  و  مقادير  ويژه 

های آن، حالت با انرژی کمتر را به صورت ترکيب خطي بردار

 صورت زير نوشت : هآن ب ةاوليهای حالت 

(8 ) 
=

+=−
3

1k

kk Jp  

 با قرار دادن اين رابطه در: 

(9 ) AHg full
A −=− , 

 و در نظر گرفتن: 

(10) AHpg full
Ap =, 

(11 ) AHJg full
iAJ

i
=, 

از حالت   ةدربارتوان  مي پلاسموني و    ةاوليهای  سهم هر يك 

  طوری هشدگي بحث کرد بهای سيانين در اين جفت اکسايتون

 که: 

(12 ) 
=

− +=
3

1k

AjkApA
k

ggg ,,,  

طيف در  داريم  انتظار  تعريفي  چنين  شبيه  پلااکسي با  ستوني 

آزادی )مربوط به سه حالت اکسايتوني    ةدرجسازی شده با شش  

اکسايتوني   حالت  دو  و  نقره  پلاسموني  حالت  يك  و  سيانين 

MoS2ويژه مقادير هاميلتوني کل ،)   (fullH)   دقيقا بيانگر انرژی

شکل گرفته در طيف خاموشي باشد؛ اما    آميختة  ی هاقلهراس  

شدگي ترتيبي، شکافتگي رابي  بايد دقت داشت با فرض جفت 

طيفهب از  آمده  عناصر    مستقيماً  آميختههای  دست  بيانگر 

نه )ای هستند  شدگي( در هاميلتوني دو مرحلهقطری )جفت غير

 .(عناصر غيرقطری در هامليتوني کل 

شدگي  بيني وقوع جفت پيشعنوان روشي ساده برای  هب  ،بنابراين

يا همزمان بين حالت  اوليه  ترتيبي  توانيم نمودار رفتار ميهای 

چنانچه  کنيم.  مطالعه  را  اوليه  های  حالت  انرژی  متقاطع  غير 

شکافتگي رابي در محل تقاطع انرژی حالت پلاسموني اوليه با  

ميحالت  باشد  نداده  رخ  اکسايتوني  به  های  تحليل  بايست 

نتايج  جفت  بخش  در  که  بپردازيم  ترتيبي  اين    وشدگي  بحث 

 شود.طور دقيق بررسي ميه موضوع ب

 . روش محاسباتی3

نور و    کنشبرهمساختار پيشنهادی،    ةسازی و مطالعالگو برای  

بررسي   حوزة زماننانوذره به روش شبيه سازی المان محدود در  

وسيله   به  ماکسول  معادلات  عددی  حل  و     ة بستشده 

گام  بررسي  اين  در  گرفت.  انجام  لومريکال  افزاری   نرم 

نانومتر   z،  25 /0و    yو    xبندی ساختارها در هر سه راستای   مش

 لحاظ شد. سامانهتنظيم و شرط مرزی جاذب در اطراف 

سيانين بالايي    قرص   ة لب نانوذرات همواره به صورتي است که    ة انداز 

نانومتر فاصله داشته باشد؛ به اين ترتيب    3زيرين    ة نقر   قرص   ة لب از  

 پاييني کوچکتر است.   قرص نانومتر از    6بالايي همواره    قرص قطر  
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 .  MoS2ای واقع بر بستر  ي دولايهقرص ةنانوذرطرحي از  .1 شکل

 
بدون زير لايه و در خلاء  نقره    قرصبررسي رفتار پلاسموني    .2شکل

تغيير قطر   الف(  تغيير ضخامت  قرصبا  مقايسه   قرص، ب(  و ج( 
 های پلاسموني. حالت انرژی 

وسيع از جنس موليبدن    ة لاي ای بر روی يك تك  دو لايه   ة نانوذر اين  

شود. نور تابشي در  واقع مي x-y دی سولفايد بلافاصله در صفحه 

نانومتر بر اين ساختار به وسيله يك   1000تا   200های  طول موج 

است    Zمنبع نوری موج تخت که راستای تابش آن در جهت محور  

که ميدان الکتريکي آن در راستای    طوری ه تابد؛ ب به طور عمودی مي 

 (. 1باشد )شکل   xمحور  

های اپتيکي اوليه و  به منظور تحليل انرژی و نرخ اتلاف حالت 

و   تابش  از  پس  شده،  از   کنشبرهم جفت  يك  هر  با  نور 

ساختارهای شبيه سازی شده از طيف حاصل جمع سطح مقطع 

شود، بر  پراکندگي و جذب، که سطح مقطع خاموشي ناميده مي

نماييم. طول موج حسب تابعي از طول موج تابشي استفاده مي

های اپتيکي دقيقا  برانگيختگي حالت   ة کليتشديد پلاسموني و  

رخ داده در اين طيف خواهد بود و    یهاقلههمان انرژی راس  

 . است ها بيانگر نرخ اتلاف در اين حالت  هاقلهپهنای 

 . نتایج و بحث4

ساختار، در قدم نخست طيف  ةاوليهای  مؤلفهبه منظور بررسي  

نانومتر و    5نقره در خلاء با ضخامت    قرصنانو خاموشي يك  

نانومتر بر حسب طول موج نور    80تا    20قطرهای مختلف از  

در شکل قطر   .2تابشي  افزايش  با  است.  داده شده  نشان  الف 

مربوط به تشديد پلاسموني با يك روند  یهاقله، فلزی ةنانوذر

از  نسبتاً منظم  و  تا    440خطي    جايي جابهنانومتر    670نانومتر 

به و  داشت  پهنای  قرمز  شدت    هاقلهتدريج  و    ها قلهکاهش 

فلزی   ةافزايش يافته است. در حقيقت هنگامي که قطر نانوذر

مي و  بزرگتر  شده  ضعيف  استاتيك  شبه  تقريب  فرض  شود 

های مختلف ذره، ميدان نوری را با تاخير فازی متفاوت  بخش

ميمي باعث  تاخير  اين  روی  بيند؛  بازگرداننده  نيروی  شود 

انرژی الکترون  در  پلاسموني  تشديد  و  شود  تضعيف  های  ها 

نانوذره نسبت سطح   ة تری رخ دهد. همچنين با افزايش انداز پايين 

  بنابراين،   . کند به حجم کاهش يافته و ميرايي سطحي کاهش پيدا مي 

 يابد. تشديد پلاسموني کاهش مي   قلة کانال اتلاف کاهش و پهنای  

  ، های پلاسمونينقره بر حالت   قرصبرای بررسي تاثير ضخامت  

نانومتری    50در يك قطر ثابت  را    قرصضخامت  ب    .2در شکل  

 نانومتر تغيير داديم.  9تا  3از 
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های تشديد پلاسموني نقره در محيط خلاء   روند حالت الف(    .3شکل

بزرگ   صفحه  حضور  تحت    MoS2در  بالا  شکست  ضريب  با 
حالت قرصنانو انرژی  ب(  پارامترهای  .  برای  پلاسموني  های 

چين کمرنگ( و محيط شامل زير  ساختاری مختلف در خلاء )نقطه 
 و نقاط توپر(.  )خطوط پررنگ MoS2  ةلاي 

 
موليبدن دی سولفايد    ة لاي تك    ة سطح مقطع خاموشي صفح  .4لشک

 .بر حسب طول موج نور فرودی

يك    قرصپلاسموني با افزايش ضخامت    ی هاقلهبه اين ترتيب  

از    جاييجابه کردند.   481تا    665آبي  تجربه  را  نانومتر 

يافت؛    کهطوریبه کاهش  ضخامت  افزايش  با  تغييرات   شيب 

چرا که با نوسان هماهنگ در حجم بزرگتر، اثر توزيع ناهمفاز  

ميدان کاهش پيدا کرده و به سمت يك مقدار اشباع شده متمايل  

های پلاسموني در اين روند در اندازه   یهاقلهگردد. همچنين  مي

های  ها به مرزبزرگتر همچنان به علت کاهش برخورد الکترون

  ، سطحي، پهنای کمتری را نشان دادند. در اين بررسي تطبيقي

نمايش دهند  .2شکل نقره برای    یهاقلهانرژی    ةج  پلاسموني 

طور که  های مختلف است. هماننانومتر در قطر  9تا    3ضخامت  

هر چهار ضخامت   در  قطر  افزايش  با  داريم    جايي جابهانتظار 

ضخامت    تغيير  با  و  برانگيختگي    جاييجابهقرمز  برای  آبي 

دهد. با دقت در اين نمودار مشخص شد هر پلاسموني رخ مي

بيشتر باشد، روند تغييرات انرژی بر حسب   قرصچه ضخامت  

 شود. تر ميخطيقطر 

بايد به اين نکته مهم توجه داشت که در اين پژوهش  نانوذرات  

وسيع از موليبدن دی سولفايد واقع    ةصفحي بر روی يك  قرص

  نيست،   خلاء  ديگر   نانوذرات  اطراف   محيط  حقيقت،در  شود.  مي

  . است    MoS2ةلايتك  ی ازبالا  شکست  ضريب   با  ایزيرلايه  بلکه

نانوذره تحت تأثير اين محيط    برانگيختگيبنابراين   پلاسموني 

مي قرار  بهجديد  و  چشمگيرد  طول  صورت  سمت  به  گيری 

بلندترموج مي های  اين  .کندتغيير  دقيق  از  تحليل  برای  رو، 

از  طيف بايد  تاثير محيط  پلاسموني    ةاولي  یهاقلهها  که تحت 

يك  ميزبان جديد قرار گرفته، استفاده کنيم. برای اين منظور در 

ثانويه، سازی  ضريب    شبيه  از  ناشي  ديناميکي  تغييرات  تنها 

محل   MoS2 شکست  موقتاً   پلاسموني  قلةدر  و  شد    استفاده 

جفت  و  جذب  اکسايتوناثرات  با  حذف    Bو  A  هایشدگي 

 دهد.نتايج اين بررسي را نشان مي 3گرديد. شکل 

نقره تحت   ی ها قله شود که  مشخص مي  ، الف  . 3با توجه به شکل  

قرمز شده    جايي جابه تاثير ضريب شکست محيط ميزبان دچار يك  

نسبت به خلاء کاهش يافته    ها قله و پهنای آن افزايش و شدت  

اين حالت   ة مقايس ب    . 3است. همچنين در شکل  ها برای  انرژی 

از  اندازه  مختلف  و ضخامت   90تا    10های    9تا    3های  نانومتر 

در خلاء واقع باشد صورت    قرص نانومتر نسبت به وضعيتي که  

قرمز بين خطوط نقطه چين و    جايي جابه گرفته است. مطابق نتايج،  

شود. همچنين شيب اين خطوط  خطوط پر رنگ به وضوح ديده مي 

 نسبت به قبل دچار کاهش نسبي شده است. 
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  قرص شده برای  الف( طيف خاموشي حالات جفت    .  MoS2نقره با حالات اکسايتوني صفحه تك لايه    قرصجفت شدگي حالت پلاسموني    .5لشک

شده طيف خاموشي حالات جفت   نانومتر. ج(  5نقره با ضخامت    قرص  اندازة قطر نمودار انرژی حالات بر حسب   نانومتر. ب(  5نقره با ضخامت  
نانومتر.  7نقره با ضخامت  قرص اندازة قطرنانومتر. د( نمودار انرژی حالات بر حسب  7نقره با ضخامت  قرصبرای 

اين وجود زير لاي ب  ةبا    ة لايعنوان يك  هموليبدن دی سولفايد 

الکتريك فعال شامل يك رفتار اکسايتوني بسيار مهم است  دی

 صورت گرفته است.  4که بررسي طيف آن نيز در شکل  

نانوذره نقره را در    زيرين  ةلايدر اين شکل که طيف خاموشي  

دهد.  نانومتر نشان مي  900تا    200های نور تابشي از  طول موج

ه  ب  Cو    Bو    Aکاملا مشخص    قلةبا دقت در اين نمودار سه  

  شوند که با تغيير ابعاد ناحيه مورد بررسي صرفاً خوبي ديده مي

در   ترتيب  به  آن  برانگيختگي  يافته و محل  افزايش  آن  شدت 

نانومتر ثابت باقي مانده است.    430و    665و    623های  طول موج

به شکل فعال    Bو    Aهای اکسايتوني، حالت  از ميان اين حالت 

که    C  قلةدهد و  شدگي نشان ميجفت   سامانههای  مؤلفهبا ساير  

با تغييرات اندک در محل خود    پهنای بيشتری هم دارد، عموماً

که در    هقلار اين  تر رفتماند. البته برای تحليل دقيقثابت باقي مي

با ابعاد بسيار  بايست نانوذراتي  های پايين رخ داده، مي طول موج

پلاسموني همپوشاني کافي با    ی ها قله کوچك شبيه سازی شوند تا  

اين ناحيه داشته باشند که در اين پژوهش از اين موضوع صرف  

طور که در اين شکل به خوبي مشخص است،  نظر شده است. همان 

پلاسموني   ی ها قله در مقايسه با   Bو    Aاکسايتوني   ی ها قله شدت 

 نقره بسيار بسيار ضعيف تر هستند. 

های پلاسموني و اکسايتوني، در  شدگي حالت در بررسي جفت 

يك  حالت   کنشبرهماول    ةمرحل پلاسموني  نقره    قرصهای 

مطالعه شد. برای اين منظور      MoS2وسيع  ةلايواقع بر يك زير 

نانومتر   84تا    14نانومتر از    5نقره با ضخامت    قرصقطر يك  

های پلاسموني و اکسايتوني مورد  تغيير داده و همپوشاني حالت 

 بررسي قرار گرفت. 
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ها  طيف جفت شده )پلکسايتوني( اين حالت   ،الف  .5در شکل  

گونه که در اين نمودار ديده  به تصوير کشيده شده است. همان

اندازهمي در  کوچکتر  شود  سه  قرصهای  شدت  هقل،  های با 

از يك حالت پلاسموني   ناشي  نزديك به هم شکل گرفته که 

دو   و  رفته شدت    B   MoS2و   A  قلة نقره  رفته  که    قلة است؛ 

افزايش مي پاييني(  ب    . 5يابد. در شکل  سمت راست )شاخه 

حالت منحني انرژی  جفت  های  و  اوليه  بر    سامانه  ةشدهای 

رسم   قرصقطر    ةاندازحسب   متغير(  ساختاری  )پارامتر  نقره 

همان است.  ميشده  ديده  شکل  در  که  حالت  طور  شود 

انرژی  Bو    Aاکسايتوني   در  ترتيب    1/ 990و    1/ 864های  به 

الکترون ولت واقع شدند که در نمودار به صورت خط چين  

  قرص   ی هاقلهترسيم شده است. محل تقاطع منحني مربوط به  

نقره در خلاء )که با ستاره به رنگ صورتي مشخص شده( در  

مي  78و    66قطر    ةانداز انتظار،  علياما    .دهدنانومتر رخ  رغم 

شکافتگي رابي حول اين نقاط اتفاق نيفتاد و رفتار غير متقاطع  

قرمز يافته )که پيش از    جاييجابهحول محل تقاطع منحني نقره  

 ايجاد شده است.  مورد بحث قرار گرفت( 3اين در شکل 

نانومتر،    37شود در اندازه  گونه که در شکل مشاهده ميهمان

بوده و يك شکافتگي    Bپلاسموني دقيقا منطبق بر اکسايتون    قلة

ميلي الکترون ولت در اين اندازه رخ داده    167رابي به اندازه  

با    قلةنانومتری راس    50  ةاندازاست. همچنين در   پلاسموني 

تری قرار دارد، منطبق  پايينکه در انرژی    Aحالت اکسايتوني  

اندازه،مي اين  انرژی شکافتگي    شود و در  اندازه  يك  به  رابي 

همين    ،ج  .5ميلي الکترون ولت اندازه گيری شد. در شکل    147

يك   برای  اين  قرصبررسي  ضخامت  نقره  با  نانومتر    7بار 

همان پذيرفت.  مشاهده  صورت  قابل  نمودار  اين  در  که  طور 

دارای پهنای کمتری    هآميختحاصل شده در طيف    یهاقلهاست  

نسبت به حالت قبل هستند. اين پديده ناشي از کم شدن پهنای 

نقره و کاهش نرخ اتلاف در ضخامت بيشتر است که    یهاقله

که  پيش از اين مورد بحث قرار گرفت. همچنين با توجه به اين

با ضخامت بيشتر، در   قرصهای پلاسموني برای  برانگيختگي

دهد، محل تقاطع و شکافتگي رابي نيز  های بالاتر رخ ميانرژی

در   ،د  .5با توجه به شکل    شود.های بزرگتر ايجاد ميدر اندازه 

با    59قطر    ةانداز برابر  رابي  شکافتگي  انرژی   146نانومتری 

ميلي   139نانومتری برابر با  75 ة ميلي الکترون ولت و در انداز 

  که شاهد کاهش شکافتگي رابي و متعاقباً   است الکترون ولت  

 نسبت به حالت با ضخامت کمتر هستيم. شدگيکاهش جفت 

سيانين    قرصاکسايتوني ديگر در ساختار مورد بررسي    ةمؤلف

آن لازم است ابتدا   ةشدهای جفت است که برای تحليل حالت 

 (. 6صورت منفرد مورد بررسي قرار بگيرد )شکلهب

شکل   به  توجه  الف6با  تغييرات    ،.  روند   Jباند    قلةشاهد 

نانومتر و    5  قرص)اکسايتون اصلي سيانين( در ضخامت ثابت  

از   که ملاحظه نانومتر هستيم. همان  60تا    20قطر متغير  طور 

تا    565قرمز بسيار کوتاه از طول موج    جاييجابهشود يك  مي

راس    578 برای  اين    یهاقلهنانومتر  با  و  داده  رخ  اکسايتوني 

يافته است. در    هاقلهروند شدت   پهنای آن کاهش  افزايش و 

قطر  واقع   بزرگ  قرصوقتي  ميسيانيني  افزايش  تر  شود، 

مولکول جمعي  دیمشارکت  اثر  تقويت  به  منجر  الکتريك ها 

بازگردانده توان  کاهش  و  الکترون  محيطي   هاحفره–شدن 

موج J قلة  مقداری  که  شودمي طول  سمت  به  بلندتر  را  های 

مي  جاييجابه) همقرمز(  بزرگبرد.  با  شدن  زمان  ، قرصتر 

لبه غيريکنواخت  نسبت  پراکندگي  و  يافته  کاهش  سطح  به  ها 

تر  بيشتر و پهنای آن باريك  هقل شدت    ،شود، در نتيجهکمتر مي

 .گرددمي

نانومتر و ضخامت    15با قطر ثابت    قرصيك    ،ب  .6در شکل  

گونه که مشاهده نانومتر بررسي شده است. همان  9تا    3متغير از  

نقره،    قرصبر خلاف    ،سيانين  قرصشود با افزايش ضخامت  مي

يابد. با اين  افزايش يافته و پهنای آن نيز افزايش مي  هاقلهشدت  

يك   برای    جاييجابهوجود   J-aggاکسايتوني    یهاقلهآبي 

الکتريك  دیميدان    J-agg  ةلايوجود آمد. با افزايش ضخامت هب

شود و انرژی بستگي )انرژی لازم برای جدا  داخلي تقويت مي

يابد و با افزايش اثر پوششي،  کردن الکترون و حفره( کاهش مي

 افتد.آبي( اتفاق مي  جاييجابههای بالاتر ) برانگيختگي در انرژی

نوسان جمعي    حالت   نقره،  قرصدر   از  از   انبوهيپلاسموني 

  ، محدودی دارد آيد که عمق نفوذهای رسانش پديد ميالکترون

های رود، الکتروناز چند نانومتر فراتر مي  ضخامت يعني وقتي  

اضافي داخل فلز نقشي در تابش ندارد و تنها ميرايي سطحي و  

 .يابداهمي کاهش مي
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بدون زير لايه و در   سيانين قرص اکسايتونيبررسي رفتار  .6لشک

 و  قرص، ب( تغيير ضخامت قرصبا الف( تغيير قطر  خلاء
 های اکسايتوني.ج( مقايسه انرژی  

ها با مرز  بنابراين ضخامت بيشتر باعث کاهش برخورد الکترون

که تابش افزايش  گردد، بدون آنتر مينازک   هقلشود و پهنای  مي

 دوقطبيهر مولکول يك   J-aggregate ة  لايدر  در مقابل،    .يابد

آن جمع  بيشتر  ضخامت  با  که  دارد  مجزا  قویتابشي  تر  ها 

تابش مؤثرتر و پهنای    موجب  شود؛ لذا ضخامت بيشتر در آنمي

 .شودتر ميگسترده هقل

 
  ة اوليشدگي سه مد  ای حاصل از جفت نمودار هشت شاخه   .7شکل

وجود هرا باکسايتوني و مد پلاسموني فلز نقره که سه شکافتگي رابي  
 .   ]36[آورده است 

های برانگيختگي اکسايتوني  روند تغييرات انرژی  ، ج  .6در شکل  

  9تا    3های مختلف  برای ضخامت   قرصسيانين با تغيير قطر  

شود  در شکل ديده ميکه  گونه  نانومتر بررسي شده است. همان

افزايش   قطربا  افزايش    جاييجابه  قرص  اندازة  با  و  قرمز 

آبي رخ داده است. همچنين به خوبي ديده    جايي جابهضخامت 

افزايش ضخامت مي با  که  مقدار    جاييجابه  ،شود  به يك  آبي 

 شوند. تر ميخطيهای مربوطه اشباع ميل پيدا کرده و منحني

های اکسايتوني سيانين و پلاسموني  شدگي ميان حالت از جفت 

گانه رخ مي رابي سه  پژوهشنقره شکافتگي  در  که  های  دهد 

 (. 7پيشين ما مورد تحليل و بررسي کامل قرار گرفته بود )شکل

بايست برای اما همان گونه که پيش از اين توضيح داده شد مي 

جفت  حين  در  آنچه  از  صحيح  تحليل  يك  رخ داشتن  شدگي 

اثرات ضريب شکست محيط ميزبان که شامل صفحه مي  دهد، 

موليبدن  در دی وسيع  شود.  لحاظ  محاسبات  در  است  سولفايد 

نانومتر سطح   5سيانين با ضخامت    قرصبرای يك    ، الف   . 8شکل  

های مقطع خاموشي بر حسب طول موج نور فرودی برای قطر 

شود از لحاظ گونه که ديده مي نانومتر ترسيم شد. همان   50تا    20

تفاوت جزئي بين اين دو حالت وجود   ها قله پهنا و راس   شدت، 

 قرصضخامت    ة انداز به    قرص که اين  دارد؛ البته با توجه به اين 

گيرد، کم بودن تغييرات ناشي از زيرين از زيرلايه فاصله مي   ة نقر 

 ضريب شکست محيط، دور از انتظار نيست.
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سيانين در خلاء و در حضور    قرص الف( طيف خاموشي    . 8شکل 

 نانومتر.   50تا  20موليبدن دی سولفايد برای قطر    ة زيرلاي اثرات محيطي  
 نانومتر.   5  نانومتر و ضخامت   30سيانين با قطر   قرص خاموشي  )ب(طيف 

سيانين    ة قرمز يافت   جايي جابه   ی ها قله در اين شکل مشخص شد که  

داشته و از لحاظ    جايي جابه نانومتر    2، حدود  ه قل از لحاظ راس  

  قرص که برای يك    ، ب   . 8شدت، کمي ضعيف تر هستند. در شکل  

نانومتر ترسيم شده،   30با قطر   قرمز يافته   جايي جابه منفرد سيانين  

های  ( را در طول موج 3jو    2j)   فرعي اکسايتوني   ی ها قله توانيم  مي 

های سيانين مشاهده  رنگدانه   Jاصلي مربوط به باند    قلة پايين تر از  

هرچند در مقايسه با اکسايتون اصلي شدت بسيار   ها قله کنيم. اين 

مي  مناسب  شرايط  در  اما  دارند  قابل  توانند جفت  کمي  شدگي  

 توجهي را با حالت پلاسموني رقم بزنند. 

های  های جفت شده پلاسمون نقره و اکسايتون حالت  ، 9در شکل 

سيانين را به کمك سطح مقطع خاموشي به نمايش درآورديم. در  

لايه   ة نانوذر   ، الف   . 9شکل   شامل  دو  با    زيرين   قرص ای  نقره 

سيانين هم مرکز با آن با ضخامت    بالايي   قرص نانومتر و    5ضخامت  

  قرص نانومتر کمتر از   6نانومتر و همواره دارای قطری به اندازه    5

 ، در محيط خلاء بررسي شده است.  زيرين 

 
جفت  .  9شکل حالت  خاموشي  مقطع  سيانين    ةشدسطح  و  نقره 

  ی برا  )نانومتر  5قرص   هر  ضخامت  با(  یاه ي لا  دو  قرصصورت  هب
زيرلايه    نقره  قرص  ر يمتغ  یهاقطر بدون  خلاء  الف(   MoS2در 

 سولفايد. دی موليبدن ةلاي )ب( در حضور اثر ضريب شکست زير  

پلاسموني اوليه    قلة مشخص که با توجه به همپوشاني    ة شاخ چهار  

های مختلف سهم و شدت  اکسايتوني سيانين در اندازه   ی ها قله با  

 شود. خوبي در اين شکل ديده مي ه  دهند، ب متفاوت نشان مي 

شکل   در  وجود  اين  چشم  .8با  تفاوت  روند ب  در  گيری 

نقره و    قرصای، شامل  دو لايه  ةنانوذرشدگي برای همان  جفت 

موليبدن   ة لايسيانين رخ داده است؛ چرا که اثر حضور زير    قرص

شده  لحاظ  پيرامون،  محيط  شکست  ضريب  بر  سولفايد  دی 

( در  Bو  Aهيچ حالت اکسايتوني )از قبيل    است. چنانکه موقتاً

های  ساختار وجود ندارد. در اين شکل نيز روند تغييرات شاخه

  برای   بنابراين،  .به خوبي قابل تشخيص و بررسي است   هآميخت

شدت و تمايز دو   ،ب  .9های نمايش داده شده در شکل  اندازه

تر )که سهم بيشتری از حالت پلاسموني  شاخه با انرژی پايين

 برند( بيشتر است. سيانين مي  Jنقره و اکسايتون باند
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  پاييني اين حالت نقش کليدی در تحليل آنچه در ساختار   ةشاخ

اکسيمؤلفهسه   ميپلاای  رخ  مطالعه  مورد  ايفا  ستوني  دهد، 

 کند.مي

نقره،    قرصای ناشي از  مؤلفهدر ادامه به بررسي يك ساختار سه  

زير    قرص و  آن  روی  بر  دی  ةلايسيانين  سولفايد موليبدن 

شکل  مي در  حالت   ،10پردازيم.  خاموشي  مقطع   هایسطح 

نانومتر    9تا    3برای چهار ضخامت    پلاستونياکسي  ةجفت شد

اين    ةمقايسطور که از  نقره به تصوير در آمده است. همان  قرص

های جفت شده طور کلي حالت ه  چهار شکل مشخص است ب

کمتر بوده    قلةهايي با ضخامت بيشتر دارای پهنای    قرصبرای  

با توجه به حالت    به ويژه  .است مجاور بيشتر    یهاقلهو تمايز  

نانومتر که سهم اکسايتون   665ايجاد شده در حوالي طول موج 

A    اين است،  بيشتر  آن  ميله  ئ مسدر  روشن  خوبي  شود. به 

بينيم که به طور پايين اين طيف مي   ةشاخهمچنين با دقت در  

د   شکل  تا  الف  شکل  از  رفته  رفته    باريکتر   هاقلهملموس، 

شود که با افزايش  د. اين نکته از اين واقعيت ناشي مينشو مي

اين  ،نقره  قرصضخامت   انرژی  هاقلهکه  ضمن  های  به سمت 

نيز کاهش  مي  منتقلبالاتر   آنها  اتلاف  کانال  که    بديامي شدند، 

تاثير   موضوع  بر حالت چشماين  ايجاد شده  گيری  ثانويه  های 

 داشته است. 

نانومتر با پهنای    430در طول موج    ه قل ها يك دسته  در تمامي شکل 

های  است و در اندازه   MoS2در    C  قلة شود که همان  زياد ديده مي 

 .  دهد نمي شدگي از خود بروز  مورد بررسي، تمايلي برای جفت 

شکل   شامل    یهاقله  ،الف  .10در  با    ةنانوذرساختاری  نقره 

سولفايد موليبدن دی  ةزيرلايسيانين و    قرصنانومتر،    3ضخامت  

شود که از ترسيم شده است. با دقت در اين شکل مشخص مي

دسته  سمت طول موج کمتر يك  زياد    هقلهای  پهنای  ديده  با 

ضعيف    یهاقله زير لايه است. بعد از آن    C  قلةشود که همان  مي

حالت  همان  از  ناشي  که  دارد  فرعي  وجود  اکسايتوني  های 

باريك و مشخص    قلةسيانين است و سپس شاهد يك دسته  

همچون   که  از    جاييجابهقبلي    یهاقلههستيم  توجهي  قابل 

های ندارد. پس از آن در طول موج   Jحالت منفرد اکسايتون باند  

زير    Bو    A  یهاقلههايي متناظر با همان  هقلنانومتر    665و    623

با پهنا و شدت   هاقلهای از  لايه وجود دارد. در نهايت با دسته

مي مواجه  سهم  بيشتر  که  حالت    ةعمدشويم  از  ناشي  آن 

ب اوصاف  اين  با  است.  نقره  ميهپلاسموني  در  نظر  رسد 

بررسي  اندازه مورد  با ضخامت  قرصيك    ةوسيلهبهای   نقره 

شاخه  جاييجابهنانومتر    3 برای  توجهي  اکسايتوني  قابل  های 

 10اوليه رخ نداده است. اين درحالي است که با توجه به شکل  

يابد  افزايش مي  قرصشود در وضعيتي که ضخامت  مشخص مي

حالت مي به  با  توانيم  توجه    جاييجابههايي    ی هاقلهقابل 

اکسايتوني نسبت به حالت اوليه شان دست يابيم که بيانگر ايجاد 

  ة مقايسهای پلاسموني و اکسايتوني است.  ميان حالت   آميختگي

شکل  نمودار مي  10های  ضخامت    دهدنشان  افزايش  با  که 

يابد؛ که کاهش مي پلاستونياکسيحالت  یهاقله، پهنای قرص

  به ويژه   .پلاسموني نقره است   یها قلهناشي از کم شدن پهنای  

شدت ف  با وجود ضع  ،Bو    Aهای   تر به حالت نزديك  یهاقله

ها پيدا  با ساير شاخه  ترسهيمقاقابلهايي  شدت  ،Bو    A  یهاقله

های  از آنچه ميان حالت   یتر. برای داشتن درک عميقکنندمي

های  شدگي ميان حالت دهد و تحليل مسير جفت اوليه رخ مي

اکسايتوني و  شکل    ،پلاسموني  انرژی  نمودار  11در  های 

نقره ترسيم  قرصهای اوليه و جفت شده بر حسب قطر حالت 

. قابل ذکر است که برای پرهيز از پيچيدگي تصويری،  نداشده

ها های فرعي سيانين در نمودارتر به اکسايتونهای نزديكشاخه

طور که در تحليل طيف  همان  ،الف  .11اند. در شکل  نشدهرسم  

اکسايتوني    ةشدثانويه ايجاد    ی هاقلهخاموشي توضيح داده شد،  

شوند.   خود تکرار مي  ةاوليهای مورد بررسي در محل  در اندازه

نقره با ضخامت    قرصبايد به اين نکته دقت داشت که برای  

رود دهد و انتظار ميتر رخ ميپايينهای  در انرژی  هاقله  ،کمتر

تر رخ بدهد های کوچكرابي در اندازه  گيری شکافمحل شکل

افزايش ضخامت   با  به    قرصو  ايجاد رفتار غير متقاطع  محل 

جاباندازه بزرگتر  اينشود.  جا  ههای  شکل  رو،از  الف    .11در 

اندازه  یهاقله  جاييجابه حوالي  در  بسيار اکسايتوني  ای 

 شود که محدوديت ساختار مورد مطالعهيابي ميبرونتر  کوچك

ای قابل بررسي نباشد چرا که قطر  شود چنين محدودهباعث مي

نانومتر کوچکتر از قطر نقره است(    6بالايي )که همواره    قرص

   شود.نمينانومتر فرض  5کمتر از 
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 نانومتر.  9تا   3نقره از  قرص هایحالت برای ضخامت  4نقره در  قرصمتغير  اندازة قطربا  پلاستونياکسي طيف خاموشي نانوساختار   .10لشک

نانومتری   20يکي در قطر  دو شکافتگي رابي ،ب .11در شکل 

نانومتری به    38/ 5الکترون ولت و ديگری در  ميلي    72به اندازه  

الکترون ولت به وضوح شکل گرفته است. اما  ميلي    132اندازه  

»نقر انرژی  عبور خط  محل  در  متقاطع  غير  رفتار  انتقال    ةاين 

در اين   بنابراين،نيست.    Bو    Aقرمز يافته« با حالت اکسايتوني  

شدگي  شدگي مستقيم رخ نداده و مسير جفت فرآيند يك جفت 

ابيم که يميتر دردقيقتر از انتظار است. با بررسي  کمي پيچيده

عنوان  شاخه با  نمودار  در  که  برچسب   mid2و    mid1هايي 

نقره   قرصشدگي  های جفت همان شاخه  اند دقيقاًشدهگذاری  

 ةلايسيانين در حضور اثر ضريب شکست موثر زير    قرصبا  

2MoS  ةشاخپاييني آن ديده نمي شود. چنانچه    ة شاخاما   ،است  

اين جفت  در شکل  پاييني  )که  نارنجي    .9شدگي  فلش  با  ب 

خط    رنگ روند آن رسم شده( در اين نمودار وارد شود دقيقاً

آيد و وجود ميهنشان داده شده ب  Low0سبز رنگ که با عنوان  

مي انرژی مشخص  خطوط  با  خط  اين  تقاطع  محل  شود 

دقيقا همان جايي است که شکافتگي رابي    Bو    Aهای  حالت 

گيريم در از آنچه گفته شد نتيجه مي  آيد. مجموعاًوجود ميهب

جفت  فرآيند  مرحله  دو  طي  ساختار  مياين  رخ   ،دهدشدگي 

با    قلةاول    ةمرحلدر    مستقلاً  کهطوریبه   ی هاقلهپلاسموني 

اکسايتوني سيانين )البته در حضور ضريب شکست موثر محيط(  

بعد،   ةمرحلشدگي، در  پاييني اين جفت   ةشاخشوند و  جفت مي

حالت  با  اکسايتونيخود  موليبدن   Bو    A  های  به  مربوط 

آورد که مباني نظری آن در  وجود ميهشدگي بسولفايد جفت دی

با افزايش بينيم که  ج مي  .11در شکل  .  داده شدهای قبل  بخش

به    قرصضخامت   رابي  نانومتر    7نقره    ةانداز  بهشکافتگي 

و يك شکافتگي رابي  نانومتر    27در قطر  ميلي الکترون ولت    69

ولت    124  ةاندازبه   الکترون  رخ نانومتر    54/ 5  قطردر  ميلي 

 دهد.  مي
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 نقره.  قرصنانومتر برای  9تا  3نقره در چهار ضخامت   قرصانرژی حالت های اوليه و جفت شده بر حسب قطر . 11لشک

  ی هاقله  ،قرصرفت با افزايش ضخامت  طور که انتظار ميهمان

  ی هاقلهآبي دارند و محل تقاطع آنها نيز با    جايي جابهپلاسموني  

شود. همچنين در شکل  های بزرگتر واقع مياکسايتوني در اندازه

نانومتر بررسي شده است که    9نقره با ضخامت    قرص  ،د  .11

ميلي الکترون    66  ةاندازنانومتر به    41/ 5شکافتگي رابي در قطر  

ميلي الکترون ولت اندازه گيری   120نانومتر،    74ولت و در قطر  

بنابراين مي  ،شد.  اگرمشخص  که  ضخامت  شود  افزايش  چه 

با پهنای کمتر شد    پلاستونياکسي  یهاقله نقره منجر به    قرص

مربوط   متقاطع  غير  رفتار  برای    بسامدبه  اما  صفر  واکوکي 

های بزرگتر رخ داده و مقدار شکافتگي رابي  ها، در اندازهحالت 

 در اين روند کاهش يافته است. 

  ة شاخو    Low0  ةشاخبرای    12همچنين اين بررسي در شکل  

  ة اوليحالت به )که سهم قابل توجهي از آن مربوط  mid2مياني 

طور که از  اکسايتون سيانين است( انجام پذيرفت. همان  jباند  

شود با تقريب خوبي شکافتگي ميان اين دو شکل مشخص مي

حدود   در  تغيير    317شاخه  با  و  بوده  ولت  الکترون  ميلي 

گيری  چشمنانومتر اين مقدار تغيير    9تا    5از    قرصضخامت  

ها و تغيير شيب آنها  شاخه  جاييجابهنخواهد داشت و نسبت  

 به يك اندازه بوده است. 

  ،شدگيسيانين بر کيفيت جفت   قرصبرای بررسي اثر ضخامت  

شکل   با    پلاستونياکسيطيف    13در  ساختارهايي  به  مربوط 

سيانين در دو    قرصنانومتر و ضخامت    5نقره    قرصضخامت  

قطر  9و    3حالت   برای  ارائه    قرصهای مختلف  نانومتر  نقره 

که  توان دريافت با اينبا دقت در اين دو حالت مي   شده است.

وجود آمده است، اما در هتفاوت بسيار اندکي ميان دو طيف ب

سيانين ضخامت کمتری داشته باشد علاوه بر    قرصحالتي که  

جفت شده پهنای نسبتا کمتری خواهند داشت،    یهاقلهکه  اين

حالت    یهاقله به  حوالي     Aةاولينزديك  نيز    665در  نانومتر 

حالت   به  و  ب  جاييجابهخود    ةاولينسبت  داشته  يشتری 

 . است شدگي آن بيشتر جفت 
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مياني  .  12لشک حالت  بين  رابي  پاييني    ةشاخو    Mid2شکافتگي 

Low0   های سيانين و  نخست ميان اکسايتون   ةمرحلشدگي  در جفت
 نقره.  قرصپلاسمون 

 
طيف  .  13لشک برای  خاموشي  مقطع  با   پلاستونياکسي سطح 

  قرص نانومتر برای    9و    3نانومتر و ضخامت    5نقره    قرصضخامت  
 سيانين.

اکسايتون فرعي سيانين    ةاوليهای  حوالي حالت   یهاقلههمچنين  

پيدا کرده و مجموعاً بيشتری  اين حالت وضوح  تمايز    نيز در 

 افزايش يافته است.  هاقله

 گیری. نتیجه5

اين   و  پژوهشدر  طيفي  رفتار   شدگي  جفت   کاروساز، 

  يك   از  متشکل   ساختاری   در   اکسايتون–پلاسمون-اکسايتون

  J  انباشت با  سيانين   يقرص  ةلاي  يك  و  نقره  شکل  يقرص  ةنانوذر

 A اکسايتوني  فعال  با دو گذار MoS2 ایلايهتك  بستربر روی  

با افزايش قطر    مشخص شد که.  گرديدطور جامع بررسي  ، بهBو

پلاسموني در اثر تاخير   قلةنانومتر(،    5نقره )در ضخامت    قرص

طور منظم به سمت طول  فازی و کاهش نسبت سطح به حجم به

بلندترموج قرمز جابه)  های  به  (جايي  و  کرده  تدريج حرکت 

  قرص شود. سپس با افزايش ضخامت  تر و شديدتر ميباريك

پلاسموني برخلاف افزايش قطر،   تشديد نانومتر(،    9تا    3نقره )

سوق يافته و    ( جايي آبيجابه)   ترکوتاه  هایبه سمت طول موج

مي  هاقلهپهنای   کاهش  دو  همچنان  اين  ترکيبي  بررسي  يابد. 

که هرچه ضخامت   باشد، روند    قرص پارامتر نشان داد  بيشتر 

 شود. تر ميخطي ،شيب تغييرات انرژی بر حسب قطر

پلاسمون  جفت  ميان  مستقيم  گذار   قرص شدگي  دو  و  نقره 

 MoS2 ةزيرلاينشان داد که   MoS2 ةلايتكدر   B و A اکسايتوني

  پلاريتوني های  تواند مدهای پلاسموني را به حالت تنهايي ميبه

شده  و    جفت  کند  جفت   امکان تبديل  برای  شدگي  مناسبي 

که با  چنان  .فراهم آورد  J  انباشت با  نقره با اين لايه و    همزمان

ضخامت   کاهش   قرصافزايش  رابي  شکافتگي  انرژی  نقره 

بسترهچنين    يافت. نيز  MoS2 تأثير  بالا  شکست  ضريب  با 

در مقايسه با    هاقلهو افزايش پهنای  قرمز    جاييجابه صورتبه

تحليل    کهطوریبه؛  آشکار شد  ء در مطالعات کاملاًحالت خلا

الکتريك زيرلايه برای  بخش حقيقي و موهومي تابع دی  دقيق

 . لازم است  سامانه  صحيح توصيف

  قرص روی    بالايي  قرصعنوان  بهJ   انباشت با   سيانين با افزودن

 اصلي  قلة  با  نقره  پلاسمون  اول،  ةنقره، مشاهده شد که در مرحل

J     ةجفت شد  ةشود و سه شاخفرعي آن جفت مي  قلةو دو 

  ، شدگي اوليهجفت   اين  انرژی  پايين  ةشاخ.  آوردمي  پديد  مستقل

مرحل  MoS2 ةزيرلاي B و A هایاکسايتون  با  خود  دوم،  ةدر 

مي  کنشبرهم مجزا خلق  رابي  شکافتگي  دو  و  اين  يافته  کند. 

و    6×6  کلي  هاميلتونيطيف    ة ای با مقايسشدگي دومرحلهجفت 
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مجزا(روش   هاميلتوني  بهترتيبي)دو  قابل،  و  وضوح  پيگيری 

 اثبات است. 

هايي با  قرصنقره به اين ترتيب بود که با  قرصتاثير ضخامت 

پهنای   بيشتر  مقدار   یهاقلهضخامت  جفت شده کم شد ولي 

يافت.   کاهش  رابي  شکافتگي  تغييرات انرژی  اين،  بر  افزون 

لاي لايه   ةضخامت  در  که  داد  نشان  نازک سيانين  تر، های 

 . شودتر حاصل ميبزرگشکافتگي تر و قوی شدگيجفت 

  اس مقي   در  ماده–نور  يشدگ جفت   یادي فراتر از فهم بن  ج،ي نتا  نيا

مواد،    بيهندسه و ترک  ميبا تنظ  توانيکه م  دهندينانو، نشان م 

  ي کيهای مختلف اپتحالت   انيم  یهمدوس انتقال انرژ  یرهايمس

نت هبرا   در  و  آورد  ط  ييهاسامانه  جهيوجود  پاسخ  قابل    يفيبا 

سوئيچ های نوری  ها،  سگردر ح  شرفتهيپ  یکاربردها  یبرا  ميتنظ

 ندهينمود. مطالعات آ  يطراح  ي کينانوفوتون  یو مدارها  يکوانتوم

بررس  توانديم مسروش  يبه  کنترل  شدگي  جفت   یرهايهای 

گام تا  توسع  موثری  یهابپردازد  راه  و    يکوانتوم  وسايل  ةدر 

 برداشته شود.  سابقهيب  ييبا بازده و کارا يکالکترونياپتو 
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