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بررسی سهم فروپاشی تابشی و غیر تابشی در گسیل خودبهخودی تابشگر 

پلاسمونیکی ذره کوانتومی در مجاورت نانو  

 سعید شجاعیهانیه نامور، وحید سیاهپوش، 

 پژوهشکده فیزیک کاربردی و ستاره شناسی، دانشگاه تبریز

از مقاله،  ر اینخودی تابشگر کوانتومی است. دخودبه گسیلهای موثر کنترل استفاده از نانوذرات پلاسمونیکی یکی از روش –چکیده 

ده است. به می استفاده شکوانتو تابشگرخودی خودبهگسیل  بررسی سهم فروپاشی تابشی و غیرتابشی درذره پلاسمونیکی برای نانو

 تقریب دو قطبی جفت روش با استفاده از وشده  در نظر گرفتهنقره  از جنس ایذرهنانودر مجاورت کوانتومی  یک تابشگر، این منظور

مورد  ،رهذو فاصله از نانوبر حسب طول موج کوانتومی  تابشگر تابشی و غیر تابشی سهم گسیل، کل خودیهشده، تغییرات تابش خودب

بیشینه ، کوانتومی تابشگر فاصله نانوذره از کاهشنانوذره و قطر هند با افزایشدبه دست آمده نشان مینتایج  بررسی قرار گرفته است.

 یابد.سهم فروپاشی تابشی افزایش می خودی کل وخودبه گسیل

 ذره پلاسمونیکیخودی، نانواشی تابشی و غیر تابشی، گسیل خودبهفروپتقریب دو قطبی جفت شده، تابشگر کوانتومی،  -کلید واژه

Investigation of the contribution of radiative and non-radiative decay 

in the spontaneous emission of a quantum emitter close to a plasmonic 

nanoparticle  

Haniyeh Namvar, Vahid Siahpoush, Saeid Shojaei 

Research Institute for Applied Physics and Astronomy-University of Tabriz 

Abstract- The use of plasmonic nanoparticles is one of the effective methods for controlling the spontaneous 

emission of a quantum emitter. In this paper, a plasmonic nanoparticle has been used to investigate the 

contribution of radiative and non-radiative decay in the spontaneous emission of the quantum emitter. To this end, 

a quantum emitter has been considered in the vicinity of a silver nanoparticle and by using the coupled dipole 

approximation method, spontaneous emission, contribution of radiative and non-radiative decay variations of the 

quantum emitter, in terms of wavelength and distance from the nanoparticle, have been investigated. The obtained 

results show that with the increase in the nanoparticle diameter and reduction in the spacing of the nanoparticle 

from the quantum emitter, the maximum spontaneous emission and contribution of radiative decay are increased. 

Keywords: Coupled dipole approximation, Plasmonic nanoparticle, Quantum emitter, Radiative and non-radiative decay, 

Spontaneous emission
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 مقدمه .1

از خودی گسیل خودبهآهنگ  دارد کهبیان می ،1اثر پورسل

 بنابراین با تغییر محیط .[1] به محیط وابسته استتابشگر 

 کوانتومی را کنترل تابشگر خودی ازخودبه توان گسیلمی

 هایی مانندبرای کاربرد در فناوری کنترل این تابشکرد. 

، [3]نوری  حسگرهای [2] تصویر برداری پزشکی

نیاز اساسی و بسیار  ، یک[3]نانولیزرها  و [3]نمایشگرها 

ر خودی یک تابشگپراهمیت است. برای کنترل تابش خودبه

شود که از جمله های مختلفی استفاده میکوانتومی از روش

  ایهتوان به استفاده از میکروکاواکترین آنها میرایج

و نانوساختارهای  [5]فوتونی  بلورهای [4]اپتیکی  

اشاره کرد. استفاده از نانوذرات فلزی   [6,7]پلاسمونیکی

روش موثر و از نظر یک خودی برای کنترل تابش خودبه

و به همین دلیل  ای دیگر استهبکارگیری ساده تر از روش

. های اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته استدر سال

های انجام شده نشان داده است که  وقتی یک نانوذره بررسی

گیرد، ابشی یک تابشگر کوانتومی قرار میفلزی در میدان ت

  های سطحی جایگزیدهبه دلیل برانگیزش پلاسمون

2(LSP) توان تابشی مانند تابی تابشگرنور ایهویژگی، 

 تغییر شدت بهخودی خودبه نشر آهنگ و تابش الگوی

یک سیستم متشکل از نانوذره و تابشگر  .[8] کندمی

. [10,9] بررسی شده استهای متفاوتی کوانتومی از روش

خودی کل شامل دو بخش گسیل تابشی و تابش خودبه

در این تحقیقات تاکید بر  اما باشد،میگسیل غیرتابشی 

شی تاب فروپاشی و سهم بندیخودی کل بوده گسیل خودبه

 ه درحالیکدر کمتر مورد توجه قرار گرفته است.و غیرتابشی 

یشتر سهم کاربردهایی مانند تصویربرداری پزشکی ب

ا بگیرد. در این مقاله، تابشی مورد توجه قرار میفروپاشی 

 هم گسیلستقریب دو قطبی جفت شده، روش استفاده از 

 بر حسب ،خودی کلخودبه تابشی و غیرتابشی را در نشر

                                                                                                                                                     
1 Purcell effect 

Surface Plasmons 2 Localized 

 مشخصبا اندازه های متفاوت( )طول موج و فاصله از نانوذره 

 کنیم.می

 . مبانی نظری2

 و یکوانتوم تابشگر سیستم متشکل از، یک 1مطابق شکل 

 .گیریم، در نظر مینانوذره

 
و بردار مکان  : یک تابشگر کوانتومی با فرکانس تابش1شکل 

sr در ،

  prو بردار مکان aیک نانوذره کروی نقره به شعاع ازRفاصله 

به صورت زیر داده  ،3میدان تابشی تابشگر توسط تابع گرین

 :[1]شود می

(1                )                  
2

0

( ) ( , , ).
k




 sE r G r r μ

تابع گرین در حضور نانوذره در تقریب دوقطبی به صورت 

 :[9]شود زیر توصیف می

(2      )                ( , , ) ( , , ) ( , , )   s 0 s sG r r G r r S r r 

0G و )بدون حضور نانو ذره( تابع گرین در فضای آزادS 

 دننکعلت حضور نانوذره را توصیف می بهتصحیح تابع گرین 

[1,9]: 

(3     )                  
2

1 exp(i )
( , , ) [ ]

4π

kR

k R
   0 sG r r I 

(4   )
2( , , ) ( , , ). ( ) ( , , )mk     s 0 p 0 p sS r r G r r G r r 

)که در این رابطه  )  باشد که قطبش پذیری نانوذره می

 :[9]زیر است عبارت آن به صورت

3 function ’sGreen 
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 (5)                         0

3

0

( )
( )

1-  i( / 6π) ( )k

 
 

 
 

 0( )   قطبش پذیری شبه استاتیک که به اندازه و جنس 

گی نانوذره بست پیرامونهای اپتیکی محیط نانوذره و ویژگی

 :[9]دارد

 (6                )                3

0

( )
( ) 4π

( ) 2

m

m

a
  

 
  





 

)محیط و تابع دی الکتریکm در رابطه فوق  )    تابع

محیط پیرامون هوا در این مقاله دی الکتریک نانوذره است. 

برای تعیین تابع دی الکتریک نقره از  و در نظر گرفته شده

 [11].زارش شده تجربی استفاده شده است مقادیر گ

 کل ودیخمورد نظر، آهنگ گسیل خودبه در سیستم

 :[9] آیداز رابطه زیر بدست می ،نرمالیزه شده

  (7)                           
0

6π
1 Im . ( , , ).

k



 


s su S r r u

uالکتریکی، طبیجهت ممان دوقk  ر)انتشاثابتk
c


 )

در فضای  ودیخآهنگ گسیل خودبه 0و کوانتومی تابشگر

 دهند.را نشان می آزاد

با  ک دوقطبی کلاسیکبا در نظر گرفتن تابشگر بعنوان ی

خودی توان آهنگ گسیل خودبه، میفرکانس نوسان

دوقطبی  نرمالیزه شده را با توان گسیلی نرمالیزه شده

 :[9] دانست معادل کلاسیک

(8)                                                         
0 0

P

P





 

امکان محاسبه با محاسبه توان جذب شده توسط نانو ذره، 

 .ودشتابشی فراهم میجداگانه آهنگ فروپاشی تابشی وغیر

(9 )                                          
0 0

, Rd
Rd NR

NR abs

Q

P

P


     







 

absPو منشاء فروپاشی  نانوذره توسط توان جذب شده

 :[12] شوداز رابطه زیر حاصل میغیرتابشی است که 

(10 )     

3
2 2

0[Im( ) | | ] | ( ) |
2 6π

abs exc

k k
P nc    pE r

 

1/2سرعت نور در فضای آزاد،  cکه 

mn   ضریب شکست

)و محیط زمینه )exc pE r :میدان محرک ذره، است 

(11            )                  
2

0

( ) ( , , ).exc

k



p p sE r G r r μ 

با محاسبه آهنگ فروپاشی غیرتابشی  (9با توجه به رابطه )

ی آهنگ فروپاشی تابشتوان میو تفریق از آهنگ گسیل کل، 

 را نیز بدست آورد.

 . نتایج محاسبات3 

، در nm 50و nm 20یک نانوذره نقره با دو شعاع مختلف،

از تابشگر کوانتومی قرار گرفته آهنگ گسیل  nm 10فاصله

ابشی از رابطه ( و آهنگ فروپاشی غیرت7کل از رابطه )

(بدست آمد. از تفاضل این دو کمیت، آهنگ فروپاشی 10)

کل  خودیآهنگ گسیل خودبه 2شکل  تابشی محاسبه شد.

را برای دو شعاع متفاوت این  آهنگ فروپاشی تابشیو 

 نانوذره نمایش داده است. 

 
و فروپاشی تابشی نرمالیزه شده بر  کل خودی: آهنگ گسیل خودبه2شکل 

 nm 10فاصلهو در  nm 50(2و) nm 20(1) حسب طول موج، در دو شعاع

آهنگ  بیشینه ،با افزایش شعاع نانوذرهشکل، با توجه به این 

 د.یابنخودی و فروپاشی تابشی افزایش میخودبهگسیل 

اگرچه با افزایش شعاع، قله  شودهمچنین ملاحظه می

های بزرگتر انتقال پیدا سمت طول موجه نمودارها ب

در طول موج ، اما این روند بسیار جزیی بوده و کنندمی

 خودینشر خودبه آهنگ نقره، تشدید پلاسمونی نانوذره

گسیل  به آهنگ آهنگ فروپاشی تابشینسبت  است. بیشینه

( 2(و)1کل در طول موج تشدید پلاسمونی نقره در دو شعاع)

است که نشانگر افزایش  درصد 83 و 24 بابرابر به ترتیب 

   باشد.نسبت با افزایش اندازه نانوذره می
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های مختلف را نشان بررسی اثر فاصله در طول موج 3شکل  

 دهد:می

 

ار می در کنکوانتو خودی نرمالیزه شده تابشگرسیل خودبهگ گآهن  :3 شکل

  طول موج تابش و فاصله از نانوذرهبرحسب  nm 10نانوذره نقره به شعاع

 هبشود با نزدیک شدن تابشگر در این نمودار مشاهده می

 یابد.افزایش می خودیگسیل خودبه، آهنگ نانوذره

در  خودی کلنسبت گسیل تابشی بر نشر خودبه 4در شکل

 .شده استدو شعاع متفاوت نمایش داده 

 
(a) 

 
(b) 

: نسبت فروپاشی تابشی بر گسیل کل نرمالیزه شده تابشگر کوانتومی 4شکل 

بر حسب  nm50( bو ) nm20( aدر کنار نانوذره نقره با دو شعاع متفاوت )
 طول موج و فاصله از نانوذره

توان مشاهده کرد با افزایش شعاع می 4با توجه به شکل 

نانوذره در فواصل مختلف، نسبت گسیل تابشی بر گسیل 

آورده  1در جدول  این نسبتدرصد کند. ا میافزایش پیدکل 

دهد با کاهش فاصله بین نانوذره و و نشان می شده است

 شود.تابشگر سهم فروپاشی تابشی از گسیل کل بیشتر می

 

 : درصد نسبت گسیل تابشی بر گسیل خودبخودی کل در دو شعاع1جدول  

nm20  وnm50  ( در طول موج تشدید پلاسمونی نقرهnm350 = λ و )

 فواصل مختلف

 

 . نتیجه گیری4

ر دکل خودی بیشینه گسیل خودبهدهند نتایج نشان می

ین همچنافتد. پلاسمونی نانوذره اتفاق می طول موج تشدید

بین تابشگر و فاصله و نیز کاهش نانوذره  اندازهافزایش 

خودی کل، سبب افزایش بیشینه نشر خودبه نانوذره

خودی هبر گسیل خودبسهم تابشی فروپاشی تابشی و نسبت 

ای با توان با در نظر گرفتن نانوذرهمیبنابراین  .شودکل می

 گسیلنه بیشیتابشگر و در فاصله نزدیکتر به  اع بزرگترشع

 خودی کل و فروپاشی تابشی را بدست آورد.خودبه
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