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شده به  جفتسیستم دوتایی شامل نانو ذره فلزي(طلا) و نقطه کوانتومی چند پوسته  در این مقاله، جذب الکترو اپتیکی یک -چکیده 
زه فلزي نزدیک نقطه کوانتومی با درنظر گرفتن افزایش میدان موضعی محاسبه شده است. ذصورت عددي بررسی شده است. اثر نانو 

ن می دهد که حضور نانو ذره فلزي در نزدیکی نقطه سپس تغییرات جذب الکترو اپتیکی سیستم دوتایی مطالعه شده است. نتایج نشا
 غیرخطی را افزایش می دهد. همچنین با تغییر شعاع نانوذره فلزي تغییرات غیرخطی نوري گزارش شده است.اثرات کوانتومی 

 .جذب الکترواپتیکی، نانو ذره فلزي، نقطه کوانتومی چند پوسته -کلید واژه
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Abstract- In this work, the electro-absorption (EA) process of   hybrid structure consisting of metal 
nano particle (MNP) coupled to multi-layer spherical quantum dot (MSQD) is investigated 
numerically. The effect of MNP near MSQD is calculated by considering local field enhancement. 
Then the variation of EA process of hybrid system is studied. The results show that the presence of 
MNP in the vicinity of  MSQD enhances the optical nonlinearity. Also, by changing the radius of 
MNP, the variations of optical nonlinearity are reported. 
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 مقدمه -1

نانو ساختارهاي نیمرسانا مانند نقاط کوانتومی، سیم 
تولید پاسخ   )iکوانتومی و چاه هاي کوانتومی به دلیل (

 1رخداد گذارها با قدرت نوسانگري) iiغیرخطی بزرگ، (
) کاربردشان در iiiو ( ]1[بالا و پهناب باندي باریک

هاي اپتوالکترونیکی، نقش مهمی در اپتیک  دستگاه
دارند. بر این اساس، نقاط کوانتومی به دلیل  غیرخطی

خواص غیر خطی بالا و محدود کردن حامل ها در سه بعد 
]. در این زمینه مطالعه 2بسیار مورد توجه قرار گرفته اند[

خواص نوري نقاط کوانتومی با اشکال هندسی مخلف مورد 
 قان زیادي قرار گرفته است.قتوجه مح

ین نقاط کوانتومی و نانو هاي اخیر، برهمکنش ب در سال
ذرات فلزي، یکی از موضوعات مهم در مطالعه ساختارهاي 

هاي دوتایی نقطه  ]. سیستم3باشد[ می 2دوتایی
هاي شدت  نانو ذره فلزي براي اندازه گیري -کوانتومی

هاي لیزري بدون  ]، سیستم4مزدوج شده[ DNA 3رنگی
ف این هد گیرد. ره مورد استفاده قرار میو غی]، 5کاواك[
نانو ذره فلزي روي جذب  تأثیر پیدا کردنمقاله 

الکترواپتیکی نقطه کوانتومی چند پوسته با تقریب جرم 
 می باشد. 4موثر و مبانی میدان موضعی

 مبانی نظري -2

یک سیستم دوتایی شامل نانوذره فلزي در نزدیکی نقطه 
کوانوتمی چند پوسته را به صورت نشان داده شده در 

 گیریم. یدر نظر م 1شکل 

 
 ساختاردوتایی نانوذره فلزي و نقطه کوانتومی:  نمایی از 1شکل 

۱ Oscillator Strengths 
۲ Hybrid Structures 
۳ Colorimetric Measurements 
٤ Local Theory   

ترازهاي انرژي نیاز  و   منظور بدست آوردن توابع موجبه 
به حل معادله شرودینگر داریم. بنابراین در چارچوب 
تقریب جرم موثر، هامیلتونی سیستم به صورت زیر داده 

 ].7می شود[
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hکه 2= π،h ،ثابت پلانک *m (r) جرم موثر الکترون
عدد  lمکان شعاعی الکترون،  rوابسته به مکان، 

شده می  دپتانسیل محدو V(r)زاویه اي، کوانتومی تکانه 
نشان داده شده و به صورت زیر  1باشد که در شکل 
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ما با استفاده از روش  تحلیلی،به دلیل پیچیدگی حل 
، توابع موج و ویژه مقادیر انرژي نقطه 4ه برانگ کوتا مرت

 .آوریم میوانتومی چند پوسته را بدست ک

بعد از بدست آوردن مقادیر ویژه انرژي و توابع موج 
ماتریس چگالی روش متناظر با آن، با استفاده از 

کنیم.  پذیرفتاري مرتبه سوم را براي دو تراز انرژي پیدا می
لیزر به صورت اعمالی میدان الکتریکی فرض کنیم 

0( ) ( )E t E cos tω= بردار واحد  ٍدر آنکه  باشد ٍ
زاویه  بسامد  ωدامنه میدان الکتریکی، و  0Eقطبش، 

فرض کنیم همه فاصله ها د. نباش اعمالی اي میدان
خیري نادیده گرفته شوند أاثرهاي ت تاکوچک باشند 
اعمال شده بزرگ باشد تا نویز نیز در نظر همچنین میدان 

  گرفته نشود.

نانوذره فلزي هنگام برهمکنش نور باعث تشدید حضور 
کند  میدان نوري شده و مانند یک دوقطبی عمل می

شود. این  بطوریکه پلاسمون سطحی جایگزیده ایجاد می
تشدیدها به اندازه، شکل و محیط دي الکتریک ذره بسیار 

 جفتاعمال میدان سبب ایجاد چنین حساس هستند. هم

 شود. برهمکنش کولنی دور شدگی بین این دو نانوذره می
دوقطبی میان  -برد باعث ایجاد یک برهمکنش دوقطبی

 شود. نقطه کوانتومی نیمرسانا و نانوذره فلزي می
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را می توان  1چرخان -میلتونی سیستم در تقریب موجها
 :]8[به صورت زیر نوشت

† † †
12 2 2 2 1 1 2( )MSQDH a a E a a a aω µ= − +  )3( 

†و   iaکه  
ia  اپراتورهاي خلق و فنا ازi .میباشند 

µ12ماتریس گذار،  عنصرω  گذار وقتی که  بسامد
 گذار انجام می دهد.  2به حالت   1الکترون از حالت

MSQDE که توسط نقطه کوانتومی دان الکتریکی کل می
اعمال شده و چند پوسته احساس می شود و شامل میدان 

میدان خارجی  القا شده،  و میدان داخلی تولیدي توسط 
 به صورت زیر می باشد: که باشد ذره فلزي می قطبش نانو
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ثابت دي الکتریک موثر نقطه کوانتومی چند پوسته، 
( ) ( ), 2, 4g s  0Eبراي قطبش میدان الکتریکی  =

)و  zموازي با محور  ) ( )1, 1,g s = ، براي قطبش −
  باشند.  می zمیدان الکتزیکی عمود بر محور 

*
21 21( )MSQDP µ ρ ρ= شاره به قطبش نقطه کوانتومی ا+

  2به حالت   1چند پوسته  متناظر با گذار از حالت 
ماتریس چگالی می  عنصرهاي nmρباشد که در آن  می

باشند. در این تقریب و تقریب حالت پایا، با حل تابع 
 ]:8اپتیکی بلاخ ما بدست می آوریم[
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می باشند. Gقسمت حقیقی و موهومی  IGو  RGکه 
 و انرژي بین ترازها جایی جابهنشان دهنده  که به ترتیب

 باشند.  می 2فازيواآهنگ 

۱ Rotating Wave Approximation 
۲ Dephasing Rate 

نقطه راي یک سیستم ب پذیرفتاري غیرخطی مرتبه سوم
 L(3)ذره فلزي با پارامتر در حضور نانو کوانتومی دوحالته 
 تغییر می باشد به  صورت زیر  می که میدان موضعی

(3)(3)کند
1 2 1 1 2

(3) ( 2 ; , , )L + −= −χ ω ω ω ω ωκ 
 که در آن :
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باشد. براي محاسبه جذب  ها می چگالی حامل  Nکه 
1) 7الکترواپتیکی ما باید در معادله ( 0ω و  =

2 1ω = −ω جایگزین کنیم. را 

 نتایج عددي و بحث  -3

ره فلزي روي تغییرات ذنزدیکی نانو تأثیردر این بخش 
پذیرفتاري غیرخطی مرتبه سوم نقطه کوانتومی چند 
پوسته نشان داده شده است. پارامترهاي مواد مورد 

زیر می باشند، استفاده در این مقاله به صورت 
*
GaN 0m 0.228m=، 

1

*
0(0.252 0.228)

x xAl Ga Nm x m
−

= + 
24 3N 1 10 m−= × ،12T 0.1ps=  12که 121 Tγ . نانو =

mذره فلزي مورد استفاده در اینجا طلا می باشد و  ( )ωٍ 
اعمالی می باشد. اندازه  بسامد ناظر با متآن ثابت الکتریک 

نانو ذره طلا و فاصله بین نانو ذره طلا و نقطه کوانتومی 
100چند پوسته برابر  , 15mR A D A= =  .می باشند 

(3)جذب الکترواپتیکی  3و  2هاي  شکل
EA ( )χ ω  نقطه

براي دو کوانتومی چند پوسته را در نزدیکی نانو ذره فلزي 
بر    zحالت میدان الکتریکی موازي و عمود بر محور 

 همانطور که از شکل دهند. نشان میحسب انرژي فوتون 

شود با قرار دادن نانوذره در نزدیکی نقطه  ا مشاهده میه
هاي پایین تر رخ  کوانتومی جذب الکترواپتیکی در انرژي

12ناشی از  کهدهد  می 12 RG′ω = ω − در  RG که ∆
براي حالتی که  شود. حضور نانوذره فلزي ایجاد می

0 ||E z  ،جذب افزایش می یابد و در حالتی که  قله

0E z⊥، یابد که ناشی از میدان  جذب کاهش می قله
حالت موضعی می باشد که در حالت موازي افزایشی و در 

                                                            .عمود کاهشی می باشد



 فوتونیک ایران يو فناور کنفرانس مهندسی هشتمین وکنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران  دومینو بیست 
 
 

 
(3) :2شکل  ( )EAχ ω به صورت تابعی از انرژي فوتون براي حضور و غیاب

0|نانو ذره فلزي در حالتی که  |E z. 

 
(3) : :3شکل  ( )EAχ ωی از انرژي فوتون براي حضور و غیاب به صورت تابع

0Eنانو ذره فلزي در حالتی که  z⊥. 

هاي  چون هدف ما افزایش غیرخطی می باشد و از شکل
شود که در حالتی که میدان الکتریکی  بالا مشاهده می

دهد.  باشد افزایش غیر خطی رخ می zموازي محور 
)لت هاي زیر حا بنابراین براي شکل )0 ||E z  را در نظر

شعاع نانوذره فلزي بر  تأثیربه منظور مشاهده  گیریم. می
روي تغییرات جذب الکترواپتیکی، جذب الکترواپتیکی را 

ترسیم  4برحسب انرژي فوتون و شعاع نانوذره در شکل 
شود که جذب الکترواپتیکی با  . مشاهده میایم نموده

یابد.  می افزایشذره طلا به تدریج نوافزایش شعاع نا
جذب به سمت انرژي هاي  قلههمچنین با افزایش شعاع 

  می شود. جا جابهبالاتر 

 نتیجه گیري -4

ره فلزي را بر روي تغییرات غیر ذنانو  تأثیردر این مقاله ما 
خطی نقطه کوانتومی چند پوسته مطالعه نمودیم. هدف 

ذره طلا بر روي نانو  تأثیراصلی این مقاله پیدا کردن 
 تأثیرجذب الکترواپتیکی بود . نتایج نشان می دهند که 

میدان موضعی و برهم کنش هاي دوقطبی نقش مهمی بر 
روي تغییرات غیر خطی دارند. همچنین براي حالتی که 

باشد افزایش جذب  zمیدان الکتریکی موازي با محور 

شود  یالکترواپتیکی را داریم. نزدیکی نانو ذره طلا باعث م
تر رخ دهد. با افزایش  هاي پایین جذب در انرژي قلهکه 

آن به سمت انرژي  قلهاع نانوذره، جذب افزایش یافته و عش
 هاي بالاتر می رود.

 

 
(3): تغییرات 4شکل  ( )EAχ ωی از انرژي فوتون با تغییر عبه صورت تاب

 شعاع نانو ذره طلا.
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