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 (  1404 /08/06 :؛ دريافت نسخة نهايي  1404/ 04 /21  :)دريافت مقاله

 ده:یچک
– اکسايتون – پلاسمون  آميختةپاسخ اپتيکي ساختارهای  ،  (FDTD)  سازی تفاضل محدود در حوزه زمانگيری از روش شبيهدر اين پژوهش، با بهره 

مورد   Jبا انباشت    ای سيانينهرنگدانه های مولکولي از جنساکسايتون  همراهاز جنس نقره و طلا، به   قرصي شامل نانوذرات فلزی   (PEP) پلاسمون
تا ويژگي به   ایرنگدانههای  مولکولهای خاموشي اجزای منفرد فلزی و  بررسي قرار گرفت. در گام نخست، طيف های طور جداگانه تحليل شد 

های طيف .مورد ارزيابي قرار گرفتها بين آن  يشدگبر جفت  یساختار یپارامترها  رييتغ ريتشديد ذاتي هر يك از اجزا شناسايي گردد. در ادامه، تاث
که   (U) بالاييو     (M)يميان،  (L)  پاييني  ةشاخمتمايز شامل    آميختة  ةشاخحاصل، سه   نمايان ساخت    ة ياول  یهامولفه  کنشبرهم   ةدهندنشانرا 

اکسا  يپلاسمون  اکسايتوني  و   پلاسموني  تشديدهای  بين   شدگيجفت   مسيرهای  واکوکي،  بسامد  تغييرات   کردن   دنبال  بااست.    گر ي کدي با    يتوني و 
را نشان   هآميخت  هایحالتمتقاطع  غير  رفتار  و  رابي  شکافتگي  در  واکوکي  تغييرات  و  نانوذرات  ةانداز  کليدی  نقش  وضوحبه  نتايج.  گرديد  مشخص

های دستگاه  ة توسعها را در  و پتانسيل بالای آن   دهدمي ارائه  PEP آميختةدهد. اين مطالعه چارچوب جامعي برای مهندسي طيفي ساختارهای  مي
 .سازدبرجسته مي را  PEPهای کنشبرهم نانوفوتونيکي پيشرفته، حسگرهای زيستي مبتني بر 

رابيشدگي ترتيبي، شکافتگي ، جفتپلکسيموناکسايتون، ، پلاسمون های کلیدی:واژه

 مقدمه. 1

  نه ينانو، زم  یدر فناور  ريچشمگ  یهاشرفت يپ  ر،ياخ  یهادر سال

فراهم   توناکساي–پلاسمون  آميختة  یساختارها   ةتوسع  یرا برا

اپت  پژوهشگرانتوجه  و   را کوانتوم  ك يحوزه  به خود جلب    ي 

قادر به  که   ینانوذرات فلز ب ي ساختارها از ترک  ن ي. ااست  کرده

با    ،هستند  1جايگزيده   يپلاسمون سطح  های حالت   ختنيانگبر

حفره  - الکترون  ديمق  هایجفت   حاوی  یرسانامهينمواد  

  بين   همدوس  کنشبرهم.  ]1-3 [شوندمي  تشکيل   ،(ها توناياکس)

اکس  يپلاسمون  هایحالت   نيا شکل  ،يتوناي و    ی ريگ به 

پلار  یديجد  آميختة   هایحالت  نام  –پلاسمون  یهاتونيبه 

 
1. Localized Surface Plasmon (LSP)  

م  توناکساي  دارا   شوديمنجر  نور  یکه  الکترون  ی خواص    ي و 

  تيقابل   ليبه دل  هاتونيپلار  ني .  ا]5و  4[  هستند  یمنحصر به فرد

طول موج،   ريز  یهااسيدر مق  یو انتقال انرژ  یقو   کنشبرهم

تقو  دق  ت يامکان  کنترل  نانومتر   قيو  ابعاد  در  را  فراهم    ینور 

  تون اکساي–پلاسمون  آميختة  یساختارها   ها،يژگ يو  نيا.  کننديم

  ی زرهايهمچون ل  ييهایفناور  ةتوسع  یبرا  یديکل  یرا به بستر 

 ،يرخطيغ  ینور  یهاکنندهت ي تقو   ن،ييپا  ةآستانبا    يپلاسمون

  ی نور  یو حسگرها  افتهيبهبود    ييبا کارا   یديخورش  یهاسلول

 .]6-8 [کرده است   ليحساس تبدفوق

جمع  يناش  ، جايگزيده  يسطح  یهاپلاسمون نوسانات    ي از 

تحت تابش   ی آزاد در سطح نانوذرات فلز  یها الکترون  يچگال
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ا  يسيالکترومغناط  دانيم ا  نيهستند.  موجب    جادينوسانات 

  شود، يسطح نانوذره م  يکيمتمرکز در نزد  اريبس  يکيالکتر  دانيم

 يتابش  دانيبرابر م  نيچند  تواندي م  دانيم  نيشدت ا  کهیطوربه

  ی هاکنشبرهمقابل توجه   ت ي امکان تقو   يژگ يو  نيباشد. ا  هياول

برا  نهزمي   و  هکرد  فراهم  را  ماده–نور رژ  یرا  به    م يورود 

  های حالت که    ييجا  .]9-11 [کنديفراهم م  یقو   شدگيجفت 

اکسا/ها  پلاسمون  اني م  کنشبرهم از    یديجد  آميختة   هاتونيو 

  ي ذرات ناششبه  که  هاتونياکسا  گر،يد  ی. از سو رنديگ يشکل م

جفت  مهم-الکترون  گيشداز  نقش  هستند،  در    يحفره 

گس  یندهاايفر و  بس  ليجذب  در  از جمله    یارينور  مواد،  از 

ی آلي همچون  هامولکول  ژهي وو به  ،يآل  یبلورها  رساناها،مهين

قالب  نياني س  هایرنگدانه  ا کننديم  فايا  J  انباشت  در    ني. 

دلمولکول به  بار  نوار  یهناپ  ليها  شدت جذب   كيجذب  و 

با    هآميخت  یهاساخت سامانه  یبرا  آرماني  یانهي خود، گز  یبالا

 . ]12 [نديآيبه شمار م یقو  شدگيجفت ت ي قابل

مولکول  یفلز   ةنانوذر  كي  انيم  کنشبرهم با    نيانيس  یهاو 

که نرخ    شوديم  یقو   آميختگي  ةمحدودوارد    ي، زمانJانباشت  

مربوط به    ييرايم  یهااز نرخ  تونياکسا -پلاسمون  يشدگ جفت 

پلاسمون شاخه  دو  اکسا  يهر  p,)   ي تونيو  ex   )  فراتر 

به صورت جمع   گريد  ،يفيپاسخ ط  يطيشرا  ني. در چن]13 [رود

بلکه دو قله    شود،يمستقل هر نانوذره ظاهر نم  ی هافيط  یبرج

جدا  ديجد شکافتگ  یبسامد  يي با  عنوان  به  که    ي مشخص، 

دهنده نشان   دهيپد  ني. اگرددي م  دار يپد  شوند،يشناخته م   1يراب

پلکس  ید يجد  آميختة  های حالت   ليتشک نام  است.    هاتونايبه 

نرخ   ييهايژگ يو  یدارا  يتونايپلکس   آميختة  هایحالت  مانند 

انرژ توانا  یاتلاف  و  دق  ييکمتر  ط  قيکنترل   سامانه  يفيپاسخ 

  ات يخصوص   ن يکه ااست    گسترده نشان داده  قاتيهستند. تحق

توجه  تواننديم قابل  طور   اس،يمق  نانو   یزرهايل  ةبازد  يبه 

  ی انرژ  ليتبد  ی هاو عملکرد سامانه  ینور  ی حسگرها  ت يحساس 

 .]15و14 [خشندبرا بهبود ب یديخورش

پلاسمون و    كي  نيکه ب   معمول  ييشدگي دوتاعلاوه بر جفت 

  یبه ساختارها   زيادی  توجه  را  ياخ  افتد،ياتفاق م  تونياکسا   كي

که شامل چند  تردهيچيپ  آميختة است    حالت  نيمعطوف شده 

 
1. Rabi splitting 

گونه ساختارها، امکان    ني.  در ااست   ي تونيو اکسا  يپلاسمون

به صورت    چهو    ميچندگانه، چه به صورت مستق  شدگيجفت 

جذب  شيمانند افزا ييهادهيپد  توانديوجود دارد که م ،يبيترت

نور و ماده را   کنشبرهم ليتسه يخاص و حت يفيط يدر نواح

 . ]17و 16 [به دنبال داشته باشد

گانه است  سه  آميختةساختار    كي  یمطالعه، تمرکز بر رو  نيا  در

 طيطلا و نقره، همراه با مح  يعني  ،یکه در آن دو نوع نانوذره فلز

، به  J با انباشت   نيانيس  يآل  ی هامتشکل از مولکول  يتوني اکسا

  ي ذات  یهاتفاوت  لياند. نانوذرات طلا و نقره به دلکار گرفته شده

 يپلاسمون  حالت دو    جاديخود، امکان ا  يسمونپلا  یهادر پاسخ

  ي مرئ  ةيناحرا در    دي نانوذرات طلا تشد  کنند؛يرا فراهم م  زيمتما

انرژ به    یبا  نسبت  م  نقره  نانوذراتبالاتر    دهند، ينشان 

تر  برانگيختگي پلاسموني نقره با پهنای باند باريكکه  يحالدر

  ن يا  بيترک   آيد.ميتر نسبت به طلا به وجود  در طول موج کوتاه

  ی برا  زملا  طيشرا  ،يتونياکسا  حالت با    يپلاسمون  حالت دو  

  پلاسمون –توناکساي –پلاسمون  ةگانسه  آميختگي  ليتشک

 ليپتانس  یدارا  هآميختحالت    ني. اآوردي( را فراهم مموني)پلکس

نانو است و    اسينور در مق  ي کينام يکنترل د  یبرا  ييبالا  اريبس

  ك ينانوفوتوندر    شرفتهيپ  ی کاربردها  سازنهيزم  توانديم

 .]18[باشد

اصل بررس  نيا  يهدف  و    يکيز يف  طي شرا  قيدق  يپژوهش، 

چندگانه   آميختگيتحقق    یلازم برا  یديکل  یپارامترها  ييشناسا

  ل ي تحل  ن،ياست. علاوه بر ا  يمونيپلکس  یهادر نانوذره  يبيو ترت

 ريتأث  يارائه شده و بررس  آميختةساختار    يفيو ط  يکيخواص اپت

 بسامد  و  نانوذرات  ةانداز  ا،اجز  نيفاصله ب   لياز قب  ييپارامترها

در دستور کار قرار    زينسامانه    يها بر رفتار کلحالت   نيب  يواکوک 

 یو انجام محاسبات عدد  ینظر  یسازالگو از    یريگدارد. با بهره

قرار    يابيبه دقت مورد ارز  هآميخت ساختار    نيا  ييايگسترده، پو 

فهم  گرفت به    ترقيعم  يتا    های حالت ظهور    سازوکارنسبت 

 .حاصل شود  ینانوساختار یهاسامانهدر  يبيترت آميختة

چند  ييساختارها از  اپت  نيکه  مند بهره  يکنشبرهم  يکيحالت 

در    ینور  یهاپاسخ  قيدق  يمهندس   یبرا  يهستند، بستر مناسب

م  موج  رطوليز  اسيمق اآورنديفراهم    های حالت   ني. حضور 
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و کنترل  ي  راب  يهمچون شکافتگ  ييهاده يامکان بروز پد  ،يکياپت

اسازدمي  فراهم  را  ماده –نور  کنشبرهم  يفيط   ها يژگ يو  ني. 

مستقبه افزا   ميطور  و    يفيط  یريپذميتنظ  ت،يحساس  شيدر 

  ن يرو، چنن يانقش دارند. از    يموضع  ینور  یهادانيم  ت يتقو 

  د يتوسعه نسل جد  یکارآمد برا  ابزاریبه عنوان    ييساختارها

آستانه، کم  یزرهاينانول  ر ينظ  ،يکينانوفوتونتجهيزات  

سامانهفوق  ینور   یرهاحسگ و  نور    یسازرهيذخ  یهاحساس 

 نيدر ا   يکياپت   هایحالت   يمهندس  ن،يمطرح هستند. افزون بر ا

مسامانه با    فراماده مواد    يطراح  یبرا  یديجد  ريمس  توانديها 

 . وجود آوردبه ،ريپذکنترل يو کوانتوم يرخطيغ  یهاپاسخ

  نظری مبانی. 2

  ها تونيها و اکساپلاسمون  ني ب  يشدگ جفت   ةديپد  يبررس  یبرا

 یهاو مولکول  یمتشکل از نانوذرات فلز  هآميخت  یهادر سامانه

تدو  ن،يانيس  ةدانرنگ نخست،  مناسب    يلتونيهام  كي  نيگام 

  ن ياست. در چن  ها زيرسامانه  نيا  بين   کنشبرهم  فيتوص   یبرا

نانوذ  يپلاسمون  حالت دو    ،یساختار و    یفلز  رهمربوط به دو 

 نياني س  ی هااز تجمع منظم مولکول  ي ناش  ي تونياکسا   حالت   كي

با    توانيها را م حالت   نياز ا  كيحضور دارند. هر    Jبا انباشت

  ق ياز طررا  ها  آن  بينکرد و تعامل    الگوسازی   هماهنگنوسانگر  

هام  يکنشبرهم  جملات کرد  يلتونيدر    ي کل  شکل.  وارد 

فلز  ،یاسامانه  نيچن  يلتونيهام نانوذره  دو    ك يو    یکه شامل 

اکسا به  يتونينانوذره  )است،  معادله  نوشته م1صورت   شود ي( 
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اين   )،  سامانهدر  )

P
)و 1 )

P
2

ترتيب      های حالت های  بسامدبه 

و  ضرايب    حالت   بسامد  exپلاسموني  است.  اکسايتوني 

  بين   کنشبرهم شدت    ة دهندنيز نشان  iexg  وg12  شدگيجفت 

. هستند  اکسايتون–پلاسمون  و   پلاسمون–پلاسمون  هایحالت 

  پوشاني هم   ميزان  تأثير  تحت   مستقيما   ضرايب   اين  مقدار

الکترويدانم نانوذراتهای  هندسي  چيدمان  و    مغناطيسي، 

بين    آميختگيالکتريك محيط قرار دارد. فرايند  های دیويژگي

تواند در سه رژيم متفاوت ضعيف، مياني و قوی  ها ميحالت اين  

  حالتشامل تنها يك    ساده  ةبرای يك سامان   .]20[  اتفاق بيفتد

يك   و  را    gشدگياکسايتوني، شدت جفت   حالت پلاسموني 

انرژی  مي طريق  از  لحاظ    سامانه  آميختة  هایحالت توان  با  و 

واکوکي    بسامدکردن  
p ex  = ، مطابق  حالت ميان دو    −

 : ]21 [( تعيين کرد2)  ةبا رابط

(2 ) g
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−بالاتر و    یحالت جفت شده با انرژ  بسامد+آن  در  که

انرژ  بسامد با  شده  جفت     است.   ترنييپا   یحالت 

صورت  به  توانيرا م  سامانه  يلتون ي هام  ،حالتي  سه  یهادر سامانه

غ   3×3  سيماتر  كي عناصر  که  گرفت  نظر  آن،  قطریريدر 

از    انيم  يشدگ جفت   ب يضرا جفت  )پلاسمونحالت هر  –ها 

متون اکساي–پلاسمون  و  پلاسمون شامل  را   .]22 [شودي( 

ا  آميختة  یهایانرژ از  حل  کنشبرهم  ن يحاصل  با   ةمعادلها، 

مبه   سيماتر  نيا  ةمشخص به   نديآيدست  رو  سه    ة شيصورت 

م ظاهر  تعشونديمجزا    ijgيشدگ جفت   ب ي ضرا  ق يدق   نيي. 

قطر ماتر  یسازیمستلزم  تحل  يلتونيهام  سيکامل    ل يو 

مفهوم   ل،يتحل  ن يهاست. در احالت   نيا   انيم   یانرژ  ی هافاصله

  ن يب  يمانند واکوک   شود،يوارد م  افتهيميصورت تعمبه  يواکوک 

  پلاسمون–پلاسمون  يبيترک   حالت  نيب  اي  يپلاسمون  حالت دو  

اکساي  و ا  .يتونحالت   قيدق  جاستخرا  ده،يچيپ  طيشرا   نيدر 

ن  يشدگ جفت   ريمقاد   ی هافيط  قيدق   يبررس  ازمندياغلب 

است. با    شرفته يپ  یعدد  یهاالگوسازیاستفاده از    اي  خاموشي

تعر  نيا پا  يشدگ قدرت جفت   ياصل  فيحال،  بر   ةيهمچنان 

  های حالت   یانرژ  ريو مقاد  آميختة  هایحالت   نيب  یانرژ  ةفاصل

انرژی  ابيمنفرد در غ برامانديم  يباق  اتلاف    ی سازشفاف   ی. 

انرژ چگونگ  یساختار  محالت   انيم  کنشبرهم  يو    توان يها، 

 يسيبازنو   3×3  سيماتر  كيصورت  ( را به 1)  ةمعادل  يلتونيهام

 : ( آمده است 3) ةآن در معادل قيدق شکلکرد، که 
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روی قطر اصلي نمايانگر    هایدرايه،  بالا  هاميلتونيدر ماتريس  

ذاتي هر   است.    حالت انرژی  اکسايتوني(  يا  )پلاسموني  منفرد 
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جفت یقطرغير عناصر   انرژی  بيانگر  جفت ،  بين  های  شدگي 

ها هستند. برای مثال،  حالت مختلف از  
ijg شدگي  انرژی جفت

تواند عمدتا   دهد که ميپلاسموني را نشان مي  حالتميان دو  

از     همچنين، .  باشد  هاآن   دوقطبي–دوقطبي  کنشبرهمناشي 

هر    بين  شدگيهای جفت نمايانگر انرژی exigوiexg  ضرايب 

از   اين    حالت پلاسموني و    هایحالت يك  اکسايتوني هستند. 

توان  اند و مي شدگي، در شرايط تجربي قابل تنظيمضرايب جفت 

فاصلآن  تغيير  از طريق  را  نوع و ضخامت    ةها  نانوذرات،  بين 

 .]23 [الکتريك اطراف کنترل کردپوشش مولکولي و محيط دی

و تحليل دقيق ساختار    هآميختهای  دست آوردن انرژیبرای به

  ماتريس هاميلتوني   ةمشخص  ة ترکيبي، بايستي معادل  هایحالت 

 . حل شود که منجر به سه مقدار ويژه خواهد شد

(4 ) det( )H I− =0 

 مقدارهاويژه    اين  بين  فاصله  قوی،  شدگيجفت   شرايط  در

رابيشکافت  صورتبه  مستقيما  طيف گي  ظاهر  در  نوری  های 

مجزا در طيف    ةصورت دو قلشود. اين شکافتگي معمولا  بهمي

  های حالت گيری  شکل ةشود و نشانخاموشي يا جذبي ديده مي

ويژگي  آميختة از  آميخته  ماهيت  با  و  جديد  پلاسموني  های 

 .]24 [ اکسايتوني است 

تحليل،    ديگر  يکي اين  در  کليدی  مفاهيم  واکوکي    بسامداز 

( )pl ex  = ميان   بسامد  صورت اختلاف  که بهاست    −

ميغيرجفت   هایحالت  تعريف  بهشده  و  بر شود  مستقيم  طور 

گذارد. کاهش  های طيفي تأثير ميشدگي و ويژگيشدت جفت 

ها  حالت های  پوشاني ميدانمقدار واکوکي منجر به افزايش هم

  های حالت و در نتيجه، افزايش شکافتگي رابي و پايداری بالاتر  

تحليل    .]25 [شودترکيبي مي با  اين،  بر    ی بردارها  هويژافزون 

  ة دهندهای تشکيلتوان مؤلفهمربوط به ماتريس هاميلتوني، مي

منفرد   حالت را تعيين کرد و سهم نسبي هر    هآميخت  حالت هر  

دست آورد. اين تحليل، )پلاسموني يا اکسايتوني( را در آن به

که   است، چرا  اپتيکي  نانوساختارهای  طراحي  در  مهم  ابزاری 

 فراهم  را  اکسايتون–های پلاسمونامکان مهندسي دقيق نسبت 

 انتقال و  گسيل  جذب،  خواص  هدفمند  تنظيم  نتيجه،  در  و  کرده

 
1. Damping 

2. Quality factor 

 .]27و26 [سازدمي ممکن را انرژی

،  هآميختهای  سامانه  الگوسازی های حياتي در  از جنبه  ديگر  يکي

ميرايي  اثر  گرفتن  نظر  کيفيت 1در  ضريب  ميرايي   2و  است. 

وارد عناصر قطری ماتريس هاميلتوني     γصورت يك ضريب  به

نوساني است.   حالتشود و بيانگر نرخ اتلاف انرژی در هر مي

صورت غيرهرميتي  دليل وجود اين اتلاف، هاميلتوني سامانه بهبه

مي نرخ تعريف  طيفي،  خطوط  پهنای  تحليل  امکان  که  شود 

حالت  پايداری  واپاشي  و  فراهم   هآميخت  هایحالت ها،  را 

شرايط،  مي اين  در  بهويژه  سازد.  هاميلتوني  صورت  مقادير 

ظاهر مي بهمختلط  آن طوریشوند؛  بخش حقيقي  انرژی که  ها 

ها و بخش موهومي، معرف نرخ ميرايي يا پهنای خطوط  حالت 

 .]28 [ست ا حالت طيفي مرتبط با هر 

Q  ضريب کيفيت 



= 0  (0   مرکزی  بسامد  ) معياری کليدی

وضوح   و  ماندگاری  سنجش  شمار  به  هآميخت  هایحالت برای 

تر دقيق  ةمشاهد، امکان  Qهايي با مقادير بالای  رود. سامانهمي

نزديك به هم را فراهم    هایحالت شکافتگي رابي و تمايز بين  

منجر به شکافتگي طيفي بارزتر   Q کنند. در واقع، مقدار بالای  مي

بين  قوی  شدگيجفت و   ميحالت تر  دقيق  ها  تحليل  شود. 

، بينشي عميق نسبت به پويايي و کيفيت  Qپارامترهای ميرايي و  

مي  آميختگي بهينهفراهم  برای  و  عملکرد  آورد  سازی 

اپتوالکترونيکي،   کاربردهای  در  پلکسيموني  نانوساختارهای 

 .]30و29 [اهميت حياتي دارد

سو  فلز  گر،يد  یاز  نانوذرات  ابعاد  و  هندسه  در   ینقش 

و  یر يگ شکل  ،موضعي  يسطح  یهاپلاسمون  یهايژگ يو 

 د يتشد  بسامد  ةکنندنييتعدارد. هندسه نانوذرات    ييزا بس  ت ياهم

م  ،يپلاسمون توز  ،يسيالکترومغناط  دان يشدت   ييفضا  عيو 

عواملحالت  به  يهاست؛  مستقکه  ماتر  ميطور  ساختار    س يدر 

م  يلتونيهام تغشونديمنعکس  اندازه،    يهندس  راتيي.  همچون 

نانوذرات،    ييفضا  شي( و آرایمنشور  ،یضو يب  ،یشکل )کرو

عناصر    جه،يپلاسمون شده و در نت  یهایدر انرژ  رييمنجر به تغ

غ  یقطر ا  ديبا   يلتونيهام   سيماتر  یرقطريو  با    ن يمتناسب 

به  راتييتغ شوند.  کاهش  اصلاح  مثال،   ذرهنانو   ةاندازعنوان 



 455 پلاسمون   –اکسايتون  –پلاسمونای  شدگي ترتيبي در نانوذرات سه مولفهجفت 4، شمارة 25  جلد

 

افزا به  منجر  ا  يپلاسمون  بسامد  شيمعمولا     يي جاهجاب  جاديو 

حال  شود، يم  يآب ب  ر ييتغ  کهيدر  به    تر، دهيکش  اي  یضو يشکل 

به   انرژ  ا يقرمز    جاييجابهمنجر   پلاسمون   یکاهش 

 .]31-35 [گردديم

موقعنه  يهندس  یپارامترها  نيا بر    های حالت   یانرژ  ت يتنها 

جفت   گذارند،يم  ريتأث  يپلاسمون شدت   نيب  يشدگ بلکه 

. دهنديم  رييتغ  زيرا ن  توناکساي –پلاسمون  و  پلاسمون–پلاسمون

بهره شب   یريگ با  تفاضل   یعدد  یهایسازهياز  روش    مانند 

در زمان   محدود  م(FDTD)  حوزه    ی هادانيم  عي توز  تواني، 

دست آورد  وابسته را به  يهندس  یو پارامترها  يسيمغناطالکترو

  ي قيدق  ليداد تا تحل  قيتطب  يلتوني هام  سيها را با عناصر ماترو آن

رفتار   ا  آميختة  ةساماناز  امکان    کرديرو  نيحاصل شود.  ما  به 

اثر هندسه را بر توز  دهديم ترک   یانرژ  عيتا    های حالت   ب يو 

 .مي کن يبررس  يصورت کمّبه آميختة

( و حالتي  منفرد )تك  یهافيط  نيب  ةسيمقا  قياز طر  ت،ينها  در

نانوذرات، مقاد  ةاندازهر    یبرا  توانيم  ،هآميخت از    ر يمشخص 

با    نيرا استخراج کرد. همچن  يلتونيهام  سيعناصر ماتر  يبيتقر

سهم    توانيم  ، بردارها  ژه يوبر اساس    هآميخت  های حالت   ةيتجز

تشکي تونياکسا  اي  ي)پلاسمون  حالت هر    ينسب در  را    ن ي ا   لي( 

تع حالت  ا   ن يي ها  تحل   ن ي نمود.  مهم   ل ي نوع  طراح   ي نقش    ي در 

حافظه   ي نانوپلاسمون   ی ها کننده ت ي تقو   ، ی نور   ی ها سامانه    ی ها و 

مهندس   کند، ي م   فا ي ا   ی نور  امکان  که  و  کنش برهم   ق ي دق   ي چرا  ها 

 . ]38-36 [شود ي فراهم م   ی خواص نور   ی ساز نه ي به 

  نتایج و بحث. 3

  آميختة   منفرد و  نانوذرات  یپاسخ نور  ي بررسبه  پژوهش،    نيا  در

   J با انباشت   نيانيس  یهاطلا و مولکول،  متشکل از فلزات نقره

  (FDTD)زمان ةحوزی تفاضل محدود با استفاده از روش عدد

- پلاسمون يشدگ جفت  دهيپد ليتحل ،ي. هدف اصلپردازيممي

  ي ندسه  یپارامترها  ريتأث  یو واکاو (PEP) پلاسمون-توني اکسا

.  هاست سامانه  نيدر ا  هآميخت  هایحالت   لي بر تشک  یو ساختار

جايگزيده    يسطح  یهاپلاسمون  نيب  کنشبرهماز    دهيپد  نيا

(LSPR)  فلز نانوذرات  در   يتونياکسا  هایگذارو    یدر 

 یهاتشديدکه منجر به ظهور    شوديم  ي ناش  نياني س  یهامولکول

نور  هآميخت خواص  دگردديم  ميتنظ قابل  یبا  ابتدا    ر.  ادامه، 

توص  یهانمونه  ةهندس مطالعه  نتا  فيمورد  سپس  و    ج يشده 

 .خواهد شدارائه  هایسازهيحاصل از شب

بررسي   نانوذرات ا  مورد  متما  ،مطالعه  ن يدر  گونه  دو  با    ز يبه 

ساختار نوع اول متشکل  .  شوندي م  ميمتفاوت مواد تقس  شيآرا

  5با ضخامت ثابت   (Ag) نقره  فلز   از جنس   زيرين  قرص  كياز  

و   به  ريمتغ  قطرنانومتر  که  بستراست    ك يتحر  یبرا  یعنوان 

م  يسطح  یهاپلاسمون روکنديعمل  بر    ك ي  ،قرص  نيا  ی. 

نانومتر قرار گرفته که شامل    5با ضخامت  پوسته  -هسته  قرص

فلز   از  یمرکز  ةسته  كي از   ایپوستهو   (Au) طلا  جنس 

. در اين ساختار  است   Jبا انباشت    نيانيس  ةرنگدانی  هامولکول

- هسته قرصنانومتر بيشتر از قطر  6 زيرين قرصهمواره قطر 

آن سه نانومتر از لبه    ة در نظر گرفته مي شود تا لب  بالايي  ةوستپ

  کنش برهمامکان    شيآرا  نيافاصله داشته باشد.    بالايي  قرص

اکسا   یهاپلاسمون با  و طلا  را    نيان يس  هایمولکول  تونينقره 

شده   وارون  یمواد فلز گاه يساختار دوم، جا در د.سازيفراهم م

به و هسته  (Au) طلاجنس  از    زيرين  قرصکه    یطوراست؛ 

  قرص   ةپوستاست.    (Ag) نقره  جنس  از   بالايي  قرص   یمرکز

ن  نيا  در  بالايي س  زيساختار  ابعاد    نيان ياز  همان  اول    ةنمونبا 

  گشتي جا  ريتأث  مندنظام  ةسيمقا  يطراح  نيا.  شده است   طراحي

  ه آميخت یهاتشديد ت يو موقع يشدگشدت جفت  یمواد بر رو

انتشار    ،یکربنديپ  نياسازی  شبيهدر    .سازديرا ممکن م بردار 

راستا   kموج   م   zمحور    یدر  راستا   Eيکيالکتر  دانيو    یدر 

شده  xمحور   تا انتخاب  همزمان    کنشبرهمامکان    اند 

تحت    نيانيس   یهاتوني در فلزات با اکسا  يسطح  یهاپلاسمون

 . (1)شکل شودفراهم ميدان الکترومغناطيسي  ابشت

ضمن اعمال    ،FDTDانجام گرفته به روش    ی هایسازهيدر شب

خاموشPMLجاذب  یمرز  طيشرا مقطع  سطح    ی برا  ي، 

خلاء استخراج شد.   طيواقع در مح  يمونيپلکس  قرصنانوذرات  

از داده  ینور  یپارامترها   ة کتابخانموجود در    يکياپت  یهانقره 

برا   (Palik)كيپال داده  یو  از  کريستي   یهاطلا  و  جانسون 

(Johnson & Christy) اند. استخراج شده 
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 پلکسيموني.    قرصياز نانو ذرات  طرحي .1شکل 

 
نانومتر   5طلا با ضخامت ثابت    منفرد نانوذره    يخاموش  فيط  .2شکل
گا  40تا    10از    ريمتغ  قطرو   با  خط    5م  نانومتر  معادله  نانومتر. 

داده شده   شي درون نمودار نما  ،ي پلاسمون  قله  تيبر موقع  افتهي برازش 
 .است

با در نظر گرفتن   زين  نيانيس  یهامولکول  كيالکتریدخواص  

اشده  الگوسازیها  آن  يتونياکسا  یگذارها   کرد يرو  نياند. 

  ل يتحل  یبرا  يآمده از دقت کافدست به  جيکه نتا  دهديم  نانياطم

باشد.  كيزيف برخوردار  سامانه  بر  طيف حاکم  های  تحليل 

مي نشان  منفرد  نانوذرات  پارامترهای خاموشي  تغيير  که  دهد 

به ساختار،  نقش    قطرويژه  هندسي  فلزی،  در  بسنانوذره  زايي 

قلههجاب افزايش  جايي  دارد.  طيفي  فلزی    هایقرصقطر  های 

در    جاييجابهباعث   توجه  قابل  ميقلهقرمز  طيفي  .  شودهای 

  هایطيفي برای قله  جاييجابهسازی، اين  مطابق با نتايج شبيه

  قطر صورت خطي با  به  برای نانوذرات منفرد  پلاسموني اصلي

 (.3و 2 های)شکلکندنانوذره تغيير مي

سيانين    ةدانرنگاکسايتوني از جنس    هپاسخ طيفي نانوذردر ادامه  

صورت  . اين نانوذرات به(4شکل)   بررسي شده است  J انباشتبا  

با  حلقه و  (  inr)   های داخلينانومتر و شعاع  5ضخامت  هايي 

به   الگوسازیمتغير  (  outr)   خارجي عرض  طوریشدند؛  که 

)حلقه )out inr r r = ثابت در تمام حالت   −   3و برابر با    ها 

 ماند.  باقي  نانومتر

متمايز در    ة ساختار، چهار قلآمده از اين  دست طيف خاموشي به

مرئي   ميرا  ناحيه  گذارهای  نشان  با  مرتبط  همگي  که  دهد 

اين   در  ذرهاکسايتوني  آن   نانو  ميان  در  قلهستند.  يك    ة ها، 

شود که با  نانومتر ظاهر مي  585موج  برجسته در نزديکي طول

نوارويژگي و   j های  دارد  های  کنشبرهم   ةدهندنشانتطابق 

 .يافته است ها در ساختار انباشت ميان اکسايتون همدوس

بررسي روند اين قله با افزايش شعاع داخلي و خارجي حلقه  

حالي مي  rکه  )در  نشان  شده(  داشته  نگه  که  ثابت  دهد 

های  موجحلقه به سمت طول  ةابتدا با افزايش انداز قلهموقعيت  

جابه )قرمز(  ميبلندتر  نقطهجا  از  اما  اين شود.  بعد،  به  ای 

 590موج  در نزديکي طول   jنوار    ةجايي متوقف شده و قلجابه

افزايش    ةادامرسد؛ به اين معنا که با  نانومتر به حالت اشباع مي

حلقه، ديگر تغيير محسوسي در موقعيت يا شدت اين قله    ةانداز

 .شودديده نمي

ساختارهاد زمان  شيافزا   ،يتونياکسا  یر  تنها  به    ياندازه 

انباشت   یهاکنشبرهم در  منجر    يتونياکسا  ی هاهمدوس 

. ابدي  شيافزا   ز ين  يجمع  هایحالت   ي که طول همدوس  شوديم

همدوس  ةاندازکه    يزمان مؤثر  طول  از  م  ي حلقه    رود، يفراتر 

د   ييهابخش ساختار  فرآ  گرياز  همدوس    يشدگ جفت   نديدر 

بنابرا   کنندينم  کت شر ط  نيو  طببه  يفيپاسخ  به    يعيصورت 

با استفاده    توانيرا م  یانرژ  ييجااشباع جابه  ني. ارسدياشباع م

 کرد:   انيب ريبه صورت ز يهندس یسر الگوی كياز 
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ای  جايي انرژی برای خوشهدهنده جابه  نشان  NEکه در آن،  

  دوقطبي –شدگي دوقطبيثابت جفت  J مولکول است و N شامل  

  جمع  از جمله هر . است  همسايه تريننزديك هایمولکول بين

  ها مولکول  ةفاصل  افزايش   با   ها کنشبرهم  شدت  کاهش  بيانگر

  قبلي   گام  نصف  کنشبرهم  شدت  گام  هر  که  طوری  به   است،

 . شودمي
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نقره با ضخامت    قرصشامل    منفردنانوذره    يخاموش  فيط  .3شکل  
 .نانومتر  10نانومتر با گام    80تا    20از    ريمتغ  قطرنانومتر و    5ثابت  
برازش   ة معادل پلاسمون  تي موقع  ی برا  افتهي خط  نمودار    يقله  درون 
 . داده شده است شي نما

 
خاموشي    . 4شکل   جنس اکسايتوني    ة نانوحلق طيف  های  مولکول   از 
داخلي مختلف با عرض    قطر در محيط خلأ برای    J با انباشت    سيانين 

اند. قله  چهار قله اکسايتوني متمايز قابل شناسايي   ، نانومتر   3  حلقه ثابت 
جا  سمت قرمز جابه با افزايش شعاع به  (j-band) نانومتر   585غالب در  

   j  ت نوار رسد. روند تغييرا نانومتر به اشباع مي   590شده و در نزديکي  
 . ت در گوشه تصوير نمايش داده شده اس 

 افزايش انرژی جاييجابه ها،مولکول تعداد  افزايش با نتيجه، در

،  های دوقطبيکنشبرهماما به دليل کاهش سريع شدت    يابدمي

lim ت مقدار آن به مقدار نهايي و ثاب N
N

E J
→

 =  کنديم  ليم 2

نشان    يخوب به  الگو   ن ي. اشودياشباع م  يفيپاسخ ط  نيو بنابرا

عل  دهديم دل  شيافزا  رغميکه  به  ساختار،  کاهش    لياندازه 

تغکنشبرهم شدت   فاصله،  با  مقدار   یانرژ  راتييها  به سمت 

 . [ 39] شونديهمگرا م يياشباع نها

مجموع،   قل  ةمشاهددر  مي   j-bandةاشباع  در نشان  که  دهد 

ساختارهای   بيطراحي  افزايش  لزوما  اکسايتوني،  اندازه  رويه 

شود. در واقع، برای دستيابي به  منجر به بهبود پاسخ نوری نمي

طول همدوسي    بيشينه بازده، ابعاد ساختار بايد با در نظرگرفتن

  دوقطبي   -های دوقطبيکنشبرهمدر    های هندسيو محدوديت 

 .سازی شوندبهينه

  و پلاسموني  پس از تحليل دقيق پاسخ طيفي نانوذرات اکسايتوني 

ويژگي  شناسايي  و  آن منفرد  کليدی  نوار های  رفتار  جمله  از   ها 

  J   افزايش به سمت طول موج های  های قرمز قله و رفتار خطي 

  ه آميخت اکنون گام بعدی بررسي ساختار    پلاسموني با افزايش قطر، 

با   اکسايتوني  نانوذره  مرحله،  اين  در  پلاسموني    ة مؤلف دو  است. 

اثر    شده ترکيب     بر   پلاسمون - کسايتون ا - پلاسمون   کنش برهم تا 

  شکافتگي   مانند   هايي پديده   و   ها، قله   شدت   و   موقعيت   نوری،   طيف 

 .گردد   بررسي   شدگي جفت   و   رابي 

اول )نانو ذره سمت چپ    در راستای تحليل پاسخ نوری ساختار

های نانومتر با گام  76تا    18ای از  نقره  قرص  قطر  ،(1در شکل

يتوني نيز  ااکس   ةپوستطلا و  قرص قطرنانومتر افزايش يافت.  4

  ة ذر اندازه از نانو  تناسب مقياس شدند. برای هر  در هر مرحله به

دست آمد و  صورت عددی به، طيف خاموشي ساختار بههآميخت

 (.    5)شکل های طيفي استخراج شدندشاخه

قابل    يخاموش  فيمشخص در ط  ة شاخ  سه  که  دادند  نشان  جينتا

افزا  ييشناسا با  در    ييبالا  ةنقره، شاخ  قرصقطر    شيهستند. 

اما از    شود،يدچار انتقال قرمز م  ادي ز  ب ي کوچك با ش  یهااندازه

  ي انيم  ة. شاخابدييشدت کاهش مروند به  نينانومتر ا  64حدود  

از حدود قطر    يدارد ول  ياندک   راتييکوچك تغ  یهادر اندازه

در    زين  ينييپا  ة. شاخشوديم  ترعيآن سر  ييجاجابهنانومتر    54

تقر  یهااندازه از    با يکوچك  پس  و  مانده  نانومتر   64ثابت 

ها نشان  قله  يشدت نسب  ني. همچنابدييم  شيآن افزا  راتييتغ

غالب است، اما با    ييبالا  ةتر شاخکه در ابعاد کوچك  دهديم

ابتدا شاخبزرگ نانوذره  اندازه    ة و سپس شاخ  يانيم  ة تر شدن 

آن است    انگرينکات ب  نيا. رنديگ يم  يشياز نظر شدت پ  ينييپا

  ي ناش  صرفا    شده  جاديا  یهاشاخهو رفتار    يفيط  ييجا جابهکه  

بلکه    ست،يحجم نانوذره و انتقال قرمز مربوط به آن ن  شياز افزا

 است.   هياول يکياپت  هایحالت   يشدگ به علت جفت 
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نقره    قرصمرکز شامل  هم   قرصطيف خاموشي ساختار نانو .5شکل  

با   سيانيناز جنس  يتوني  ااکس  ةپوست طلا )بالايي( و    قرص)پاييني(،  
  ة شاخساختار، سه    ةاندازطلا. با افزايش    قرصدر اطراف    jانباشت  

به متمايز در طيف خاموشي ظاهر مي  های ترتيب به شاخه شوند که 
نسبت   (U-branch) و بالايي (M-branch) ، مياني(L-branch) پاييني

 .شوندداده مي 

مي  انتظار  اوليه،  تحليل  غيرمتقاطع در  رفتار    های حالت بين   رفت 

تلاقي   محل  در  اکسايتوني  و  قله بسامد پلاسموني  ميان  های  ی 

اکسايتون ظاهر شود.    بسامد نقره يا طلا( و    قرص پلاسمون منفرد ) 

به  نتايج  حال،  اين  رفتار  دست با  بروز  محل  که  داد  نشان  آمده 

محل   بر  دقيقا   منطبق    تلاقي غيرمتقاطع  منفرد  مدهای  اين  طيفي 

عدم  اين  فرضي نيست.  شد  باعث  شود:    ة انطباق  مطرح  جديدی 

ترکيبي    حالت پيچيده در واقع يك    کنش برهم که منشأ اصلي اين  اين 

  که تر، مشخص شد  های بيشتر و تحليل دقيق با بررسي .  ديگر است 

به  ، متقاطع   رفتار  فلزی تشکيل   شدگي جفت  مربوط  از  دايمر  شده 

 . است   ن ي ان ي س   ی ها تون ي اکسا   با طلا و نقره    قرص 

نانوذره    كي   يابتدا به بررس  يشدگجفت   ف يتوص  ی برا  ،رونيا  از

  قرص ( و  نيانيس  ةپوست)بدون    طلا  بالايي  قرص  شامل  هيدولا

طلا   قرص  نيفاصله ب  ،الف  .6. در شکل  ميپردازينقره، م  نيريز

منفرد طلا   یهااز قله  متفاوت  یقو  قله  كيو نقره صفر است و  

را نشان   یفلز  مريدا  یونديپ  حالتکه    شوديو نقره، مشاهده م

افزا  دهديم با  نانوذره روند خط  شيو  قرمز    ييجاجابه  يقطر 

  حالت،  شرايطدر اين    .شوديمشاهده م  يقله، در شکل داخل  نيا

دليل تداخل و اتلاف زياد قابل تفکيك نيست. اما  ضدپيوندی به

دوم   حالت   ب،  .6  شکلمطابق    قرصبين دو  با افزايش فاصله  

به مينيز  ظاهر  طولآرامي  در  کمتر  شدت  با  و  های موجشود 

 بالاتر قابل شناسايي است.  

  
  مرکز هم های  قرصطيف خاموشي دايمر فلزی شامل    .الف  .6شکل  
در حالت اتصال   (Ag) نقره  قرص  قطر  مختلف  مقادير   برای   نقره –طلا
gap(کامل nm=0(  .  پلاسموني    حالت، يك  نقره   قرصقطر  با افزايش

در   مي   ةناحيقوی  واضح ظاهر  قرمز  انتقال  با  وابستگي  مرئي  شود. 
نشان داده در شکل داخلي    نقره  قرص  قطرو    قلهخطي بين موقعيت  

  nm   52ثابت  قطرطيف خاموشي همان ساختار برای  .ب است. شده 
 ها.  قرص بين مختلفو فواصل طلا(  nm 46نقره )

، در شودمي صفر تقريبا  ناپديد    ةفاصلدوم در    قلهاز آنجا که اين  

   .اين حالت لحاظ نشده است های ما تحليل

بررس  ييشناسا   رفتار   درک  ديکل  ،یفلز  مريدا   قيدق  يو 

  ن يا  زيتما  وجوه  از  يکي  گر،ي د  ان يخواهد بود. به ب  رمتقاطعيغ

 يپلاسمون  ینه در مدها  رمتقاطعيمنشأ رفتار غ  که  بود  نيا  مطالعه

  ي بي ، بلکه در مد ترک نيانيس  یها   توني منفرد طلا و نقره با اکسا

 ترشيکه پ  ؛ نهفته است   ن،يانيس   یهاتونياکسا  با آنها    یفلز   مريدا

در ساختار حضور داشت اما نقش آن روشن   يصورت ضمنبه

   .نشده بود
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انرژینمودار    .7شکل   ساختار    شکافتگي  به  شامل    هآميختمربوط 
Ag@دايمر Au     انرژی    ةپوستو موقعيت  آن  در  که  اکسايتوني، 
ای تغيير داده شده است.  نقره  قرصبرحسب شعاع    هآميخت  هایحالت 

شاخ شاخ  ةسه  شامل    (Up.branch)بالايي  ةمشخص 
پاييني  (Middle.branch)مياني مشاهده  به  (Low.branch) و  وضوح 
 شوند. مي

ترتيب   اين  دومرحلهبه  شدگيجفت   ةپديدبه  و  صورت  ای 

با هم جفت    یابتدا دو نانوذره فلز يعني  گردد.  ترتيبي پديدار مي 

و   ترک   كيشده  میفلز  مر ي)دا  يبي حالت  را شکل  و    دهندي( 

جفت   يتوني اکسا ةحلق ةختيبرانگ هایحالت با  مريدا نيسپس ا

 .آيدوجود ميهب  5و طيف خاموشي ارائه شده در شکل    شوديم

وضوح رفتار متفاوتي نسبت  ، بهکنشبرهمين ساختار ترتيبي  ا

دهد و بر اهميت استفاده  دو نوسانگر نشان مي  ةسادهای  الگو به  

برای سه  الگوی  نظير  چندحالتيهای  الگو از   را    نوسانگری 

  پلاسمون –اکسايتون–پلاسمون  هایکنشبرهم  دقيق  توصيف

 کند. مي تأکيد

از وقوع جفت شدگ کامل  يو داشتن درک   ينيبشيپ  یبرا   ي تر 

آنها   نيب  يبيترت  يجفت شدگ   ايو    هياول  هایحالت   نيهمزمان ب

، 7کل  در ش  .ميها را مطالعه کنحالت   یانرژ  شکافتگي  ،ميتوانيم

زمان طور هم)که به  نقره  قرصقطر  عنوان تابعي از  اين نمودار به

کنند(  حلقه اکسايتوني نيز با آن تغيير مي  قطرو    طلا  قرص  قطر

  ي در محل تلاق  شوديکه مشاهده م  ورطهمانرسم شده است.  

 هایحالت   نمودارطلا( و    ايمنفرد )نقره    یهاپلاسمون  نمودار

 شود. ينمظاهر   یانرژ يشکافتگ ،يتوني اکسا

 يپلاسمون  حالت   نيب  یآشکارشکافتگي رابي  ،  7مطابق با شکل  

Au@  یفلز   مريدا Ag  ي تونيو دو گذار اکسا  (2Ex  و  band-J )

م نشان  شوديمشاهده    آميختة   هایحالت   یريگ شکل  ةدهندکه 

انرژی  است.    )پلکسيمون(  نپلاسمو –توناکساي–پلاسمون

  ن ييپا،  بالا  یهاشاخه  نيب  یانرژ  ةاز فاصل   (ℏΩ)  يراب  يشکافتگ

مياني شکافتگ  و  مقدار  شد.   د  حدو  يراب  ياستخراج 

meV  85  2    یشاخه  یبراEx  با  @Ag Au  حدود    و 

 meV 79  یشاخه  یبرا band-J   با@Ag Au دست آمدبه. 

شاخه بين  انرژی  شکافتگي  نواحي  حضور  در   تشديدها 

و    حالت بين    آميختگي  ةدهندنشان   های حالت پلاسموني 

صفر Ex₂ و  j-band اکسايتوني واکوکي  نقاط  مکان   است. 

( 0)    تقاطع طيف Ag@  در  Au باband -j 2 وEx   در

 . است نانومتر  60و  80 قطرهایحدود 

 يخاموش  فينانومتر(، ط  80  نقره  قرصالف )قطر    .8در شکل

@Ag Au  (با  يآب  نيچخط  يتونياکسا  حالت ( 

 j-band(ناح  نيچخط در  تا   590حدود    يموجطول  ةي قرمز( 

هم   600   انگر يب  ك،ينزد  يپوشانهم   نيا  دارد.  يپوشاننانومتر 

)صفر    با يتقر  يواکوک  0)   ف ياست. ط  حالت دو    ن يا  نيب  

را نشان    يآشکار راب  ينقطه شکافتگ  ني( در اي)خط مشک  هآميخت

در مرکز ظاهر    دره   كي مشخص با    ة قلکه دو    یاگونهبه  دهد،يم

  يموني پلکس  حالت دو    یريگ دال بر شکل  يژگ يو  ني. ا شوديم

 .است PEP آميختگيدر اثر  هآميخت

Ag@يپلاسمون  في، طب  .8  شکل  در Au     530در حدود 

 نيدر ا  زني  2Ex يتونياکسا  حالت   و نانومتر قرار گرفته،    540تا  

Ag@انيم  يحالت، واکوک   نيحضور دارد. در ا  هيناح Au   و 

2Ex  که  يصفر است، در حال  با يتقرband -j     حالت    نسبت به

دو نمودار در کنار    نيا  ليمجموع، تحل  دردارد.    پلاسمون فاصله

انرژی،نمودار   م  شکافتگي  مهندس  که  دهدينشان    ي امکان 

 ميتنظ  ق ياز طر  ه آميخت  یها  حالت  تيو موقع  ی نور  یهافيط

همچن  یفلز  قرصقطر   دارد.  محل  ن،يوجود  اساس    ی ها بر 

  ترلکن  توانيم  که تابعي از اندازه نانوذره است، صفر،  يواکوک 

هر    يشدگ بر جفت   يقيدق -j  يتونياکسا  هایحالت از    ك يبا 

band  2وEx .اعمال کرد 
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شامل    هختيآمساختار    ةشد  بهنجار  يخاموش  ف يط  ةسي مقا  .8شکل  

Ag@مري دا Au   بر مقدار    فيکه در آن هر ط  ،يتوني اکسا  ةپوستو
تقس  نهيشيب است.  ميخود  آن    80شعاع    .الف   شده  در  که  نانومتر، 

و شکافتگي   تقريبا  صفر است  j-band پلاسموني و  حالتواکوکي بين  
  60شعاع   .ب .شودديده مي  آميختةوضوح در طيف مشخص رابي به 

نزديك به صفر    2Ex پلاسموني و  حالتنانومتر، که در آن واکوکي بين  
 . است

 
Ag@  ی فلز   مر ي دا   ي خاموش   ف ي ط   . 9ل شک  Au   که در    ی کربند ي در پ
  ة ماد نقره در بالا قرار دارد، بدون حضور    قرص و    ن يي طلا پا   قرص آن  
نانومتر با    80تا    40از    يي طلا   قرص   قطر   ، ی ساز ه ي شب   ن ي . در ا ي تون ي اکسا 
  نانومتر   12در هر حالت    نقره   قرص   قطر و    افته ي   ش ي نانومتر افزا   10گام  

 طلا در نظر گرفته شده است.   قرص تر از  کوچك 

پيشنهادی    آميختة   ة ، دو پيکربندی مختلف برای نانوذر 1  در شکل 

  قرص شامل    ( سمت چپ 1اول )شکل  نمايش داده شد. ساختار  

اکسايتوني در    ة پوست طلايي در بالا، و يك    قرص ای در پايين،  نقره 

صورت کامل  های پيشين به طلا است که در بخش   قرص مجاورت  

منظور بررسي تأثير آرايش فضايي اجزای سازنده بر  تحليل شد. به 

  اين   در   ، PEP  کنش برهم حاصل از    آميختة   های حالت های  ويژگي 

)شکل    بخش  دوم    قرار   بررسي   مورد   راست(   سمت   1ساختار 

  يکديگر   با   فلزی   قرص نانو   دو   جايگاه   آن   در   که   ساختاری   گيرد؛ مي 

  گرفته   قرار   بالا   در   نقره   قرص   و   پايين   در   طلا   قرص   و   شده   جا جابه 

  که   شده   تنظيم   ای گونه به   حالت   اين   در   نيز   اکسايتوني   ة پوست .  است 

بالايي قرار مي نقره   قرص ف  اطرا   مستقيما  اين  ای  از  گيرد. هدف 

ميزان حساسيت   ارزيابي  هندسي،  به    آميختة   های حالت بازآرايي 

ميدان  توزيع  و  فلزی  نانوذرات  در  موقعيت  است.  موضعي  های 

شبيه  نتايج  طيف ادامه،  رفتار  سازی  و  خاموشي  متقاطع های    غير 

مي   دوم ساختار   مقايسه  قبلي  حالت  با  و  شده  طيف    . گردد ارائه 

Ag@  خاموشي دايمر فلزی  Au    بدون حضور اکسايتون بررسي

  داده شده است. نشان    9  شکل در    سازی شبيه اين  نتايج    ، شده است 

به    ة قل رفتار   نسبت  دايمر  اين  از  حاصل  قطر پلاسموني    تغيير 

امکان    تقريبا خطي است. بررسي اين طيف دايمر فلزی ها  قرص 

  جديد  آميختة دقيق و تعيين نقاط واکوکي صفر در ساختار    ة مقايس 

 .کند را تسهيل مي 

ادامه   Ag@  آميختةطيف خاموشي ساختار  در  Au   لاي   ةبا 

نشان داده  10  شکلوني مورد بررسي قرار گرفت و  در  اکسايت

با گام  نانومتر    76تا    18طلا از    قرص  قطرشده است که در آن  

مرحله،  تغيير مينانومتر    4 در هر    ة پوستو  نقره    قرصکند و 

شده   مقياس  آن  با  شاخاست اکسايتوني  سه  از   ة.  مشخص 

که    آميختة  هایحالت  هستند  شناسايي  قابل  طيف  اين  در 

عنوانبه با  مياني  ة شاخهای  ترتيب  پاييني   بالايي،  و 

شدهبرچسب  افزا  (U.branch)  ييبالا  ة شاخ  .اندگذاری    ش يبا 

شده    بيشتریقرمز    ييجادچار جابهنسبت به ساير شاخه ها    قطر

است.    یساختار فلز  يپلاسمون  هایحالت وضوح وابسته به  و به

تنها  های نمايش داده شده،  در اندازه   (M.branch)  ياني م  ةشاخ

نسب   يجزئ  ييجاجابه و  تغ  ت دارد    دار يپا  با يتقر  قطر  راتييبه 

 آن است.   يتوناي که نشانگر خاستگاه اکس ماند،يم يباق



 461 پلاسمون   –اکسايتون  –پلاسمونای  شدگي ترتيبي در نانوذرات سه مولفهجفت 4، شمارة 25  جلد

 

 
Ag@  آميختةساختار    يخاموش  فيط    .10شکل Au   در حضور

نانو    J-aggregate  يتوني اکسا  ةپوست  كي  به  دوم    آميختة  ةذرمربوط 
شعاع  طلا(  زيرين  قرص) از    قرص.  گام   76تا    18طلا  با   نانومتر 
افزا  4 شاخافتهي  شي نانومتر  سه  شاخ  آميختة  ة.  شامل    ةمشخص 

  ف يدر ط   (L.branch)ينييو پا  (M.branch)  ياني، م(U.branch)  ييبالا
 .  شونديم دهي د

 
انرژی   نمودار   . 11شکل  ساختار    شکافتگي  دايمر   ه آميخت برای    شامل 

@Ag Au   اکسايتوني   حالت و دوband -j  1 وEx   .  طلا از    قرص شعاع
شاخه      115تا    55 سه  است.  کرده  تغيير  از    آميختة نانومتر  حاصل 

 .  است   PEP  آميختگي دهنده  نشان   حالت اين سه    کنش برهم 

قرار دارد    يثابت  ت يدر موقع  با يتقر  زين (L.branch)  ينييپا  ةشاخ

  ن ياست. ا  ز يناچ  ار يبس  نانومتر  76تا    18  ةاندازدر    آن  راتييو تغ

نشانه شکافتگ  یاالگو    ن يب  کنشبرهماز    يناش  یانرژ  ياز 

 است.  ي تونايو اکس يپلاسمون هایحالت 

چپ نمودار نيز به وضوح  -بالا  ةشده در گوشنمايي درجبزرگ

  ة بازدر اين   1Ex و band -jاکسايتوني  حالتدهد که دو  نشان مي

بهطول پلاسموني  طيف  و  دارند  حضور  صورت موجي 

 شده است.  آميختهها توجهي با آنقابل

 
 دي جد  ةختيآمساختار    ةشد  بهنجار  يخاموش  یهافيط  .12شکل  
Ag@مر ي شامل دا Au    متفاوت،    ةهندسدر دو    يتوني اکسا  ةپوستبا
  .الف   شده است.  ميخودش تقس  ةنيشيبر مقدار ب  فيهر ط  هاکه در آن 

Ag@نيب  ينانومتر که در آن واکوک  70طلا    قرص  قطر Au    و-j

band  يراب يصفر است و شکافتگ  با ي تقر  meV  90  شود؛ ي مشاهده م 
Ag@  نيب  يواکوک  ننانومتر که در آ  95طلا    قرص  قطر   .ب Au  
. در هر  شودي م  دهي د  meV  70   يراب  يصفر بوده و شکافتگ  Ex₁و  

ط نمودار،  ط  یاجزا   يخاموش  یهاف يدو  و  نشان    هآميخت  ف يمنفرد 
 .اندداده شده 

 . در سامانه است   PEP  آميختگي حضور    ة چنين رفتاری شاخص 

از    آميختة  هایحالت   ترقيدق   ليتحل  یبرا   کنش برهمحاصل 

PEP    11شکافتگي انرژی در شکل    نمودار،  جديددر ساختار   

قطر  از    يعنوان تابعرا به  يفيط  ی هاقله  یاستخراج شد که انرژ

نما  قرص ادهدي م  شيطلا  در  مؤلف  ني.  سه    ي فيط  ةساختار، 

Ag@  يپلاسمون  حالت شامل    ياصل Au    حالت دو  و 

  ن ياند. حاصل ابوده  کنشبرهم  ريدرگ   1Exو    band-j  يتوني اکسا

شکلسه  کنشبرهم با    آميختة   ةشاخسه    یريگ گانه،  مشخص 

 است.   L.branchو  U.branch ،M.branch یهابرچسب 
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شکافتگ Ag@  اني م  يراب  يمقدار  Au    وband-j  با  برابر 

meV  90  انيو م  @Ag Au    1وEx    حدودmeV  70  دست  به

  ي فيط  یهايژگ يو و  يهندس  نشيچ  ت ياهم  جي نتا  نيآمده است، ا

 . سازنديرا برجسته م PEP  آميختة یهاسامانه يدر طراح

منتخب مورد   قطر در دو  ساختار جديد    ،ترقيدق  ليمنظور تحلبه

  قرص   یبرا  مترنانو   70  قطربا    ةهندس. در  ت قرار گرف  يبررس

تقربه  يپلاسمون  مريدا  ديتشد  بسامدطلا،   انرژ  يبيطور    ی با 

 بينصفر    يواکوک   ط يبوده و شرا  برابر  j-band  ي تونياکسا   حالت 

  يتوجه قابل  یانرژ  يحالت، شکافتگ  نيها برقرار است. در اآن 

ط  هآميخت  ی هاشاخه  انيم  meV90 معادل   ي خاموش  فيدر 

م سوشوديمشاهده  از    بسامد نانومتر،    96قطر  در    گر، يد  ی. 

Ag@  ديتشد Au    يتوني اکسا  حالت با  Ex₁  دارد و    يپوشانهم

مرتبط ثبت شده    یها شاخه  بين  meV  70ي برابر  راب  ي شکافتگ

 (. 12 شکل) است 

 گیری . نتیجه4

تفاضل  سازی عددی  گيری از روش شبيهمطالعه، با بهره  نيدر ا

شامل    ایمولفهسه  آميختة، ساختار  (FDTD)محدود حوزه زمان  

نانوذره فلز   ة پوستنانو   كيطلا( و    قرصنقره و    قرص)   یدو 

انباشت مولکول  از جنس  يتوني اکسا با  با هدف  J های سيانين 

پلاسمون  –توناکساي –پلاسمون  ی هاکنشبرهم  قيدق   يبررس

(PEP) قرار گرفت.   ليمورد تحل 

دقبه کنترل   آميختة  های حالت و    يفيط  ی ها يژگ يو   قيمنظور 

  قرص   قطرگام  بهگام  شيشامل افزا  يهندس  راتييشده، تغ  جاديا

در هر    يتونياکسا  ةپوستطلا و    قرص  قطرمتناسب    مينقره و تنظ

 .ديمرحله اعمال گرد

به صورت هدفمند به منظور اصلاح   يهندس  یهامکان  رييتغ  نيا

  هایحالت   نيب  ي شدگ جفت   ی انرژ  ی سازنهي و به  ي واکوک   ة فاصل

 .شد يطراح يتونيو اکسا يپلاسمون

  ةشاخ با عنوانمتمايز    ةشاخسه    ةدهندنشانها  نتايج تحليل طيف

نمايانگر    ةشاخو    مياني  ةشاخ،  پايين يك  هر  که  بود  بالا 

–پلاسمون  ترتيبي  کنشبرهممستقل ناشي از    آميختة  های حالت 

  شاخه،   سه  اين.  هستند  ساختار  در  (PEP)پلاسمون  –اکسايتون

  و   اپتيکي   هایويژگي  با  هآميخت   هایحالت   تشکيل   نشانگر

و  نتقال انرژیا در کليدی نقش و  بوده فرد به منحصر الکتروني

 . کنندايفا مي سامانهرفتار طيفي 

  آميختگي شدت     يبه عنوان شاخص اصل يراب  يشکافتگ  ريمقاد

دق به ساختار و    ريمقاد  نيا  .استخراج شد  قيبه طور  توجه  با 

نانوذرات،    ييرايم  یهايژگ يو در    ة دهندنشانموجود 

 . است  هآميخت هایحالت   داريقابل توجه و پا يشدگ جفت 

ا  علاوه خاموشي طيف   ق يدق  ليتحل   ن،يبر  که    های  داد  نشان 

  ي پلاسمون  یهادانيم  ت يموجب تقو قطر نانوذره    ةانداز  شيافزا

که به نوبه خود موجب    شود،ينور م  يپراکندگ   یالگو   رييو تغ

تغ  جاييجابه است.    يفيط  یها شکل شاخه  ر ييو    ژه، يو بهشده 

  ی نانوذرات فلز  يهندس  ميتنظ  لهيصفر به وس  يواکوک   جاييجابه

آن در  ي اتيقرار گرفت و نقش ح  يمورد بررس ي به صورت کمّ

 .ديبه اثبات رس هآميخت هایحالت  بسامد قيدق ميتنظ

 ميبا تنظ  توانيکه م  دهديوضوح نشان محاصل به  جيدر کل، نتا 

فلز  ساختاری  یپارامترها  قيدق م  ینانوذرات  کنترل    زان يو 

اپت  يفيط  یهايژگ يو  ،يشدگ جفت    آميختة   یساختارها  يکيو 

  ي مهندس  قي طور دقرا به (PEP) پلاسمون–توناکساي–پلاسمون

ا کرد.  کنترل  بر  یديجد  ر يمس  پژوهش  نيو  و    يطراح  یارا 

  ی حسگرها  ،ينانوفوتون  یهااز دستگاه  یاشرفتهينسل پ  ةتوسع

 .سازديهموار م هآميخت یهابالا و سامانه  ت يبا حساس يستيز
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