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ی کوانتومی نیمه هادی و ی متشکل از یک نقطهدر این مقاله، اثرات نوری در یک سیستم ترکیبی پیچیده –چکیده 

خطی برای شود. از معادلات ماتریس چگالی غیرکنش دارد، بررسی مینو فلز که با یک میدان ضعیف برهمیک نا

سپس، وابستگی پذیرفتاری های این  .ی کوانتومی، نانو فلز و کل سیستم استفاده شده استتوصیف خواص نوری نقطه

شود که در طیف وسیعی از است. نشان داده میایِ نقطه کوانتوم و نانو فلز بررسی شده ی بین ذرهاجزا به فاصله

ها، پذیرفتاری نقطه کوانتومی منجر به بهره بدون وارونگی شده و محاسبه شده است این پذیرفتاری به شدت فرکانس

 .به حضور نانو فلز بستگی دارد

 .نقطه كوانتوم ،نانو فلزسيستم دو ترازی،  ،پذیرفتاری خطی -كليد واژه

 

Enhancement of gain without inversion in hybrid systems 
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Abstract- In this paper, optical effects of a hybrid complex system consisting of a semiconductor 

quantum dot and a metal nanoparticle interacting with a weak field is investigated. Nonlinear 

density matrix equations are used in order to describe optical properties of the quantum dot, the 

nanoparticle, and the entire system. Then, dependency of the susceptibilities of these component 

on the interparticle distance between the quantum dot and the nanoparticle is studied.  It is 

demonstrated that for a wide range of frequencies, susceptibility of the quantum dot leads to gain 

without inversion and is calculated that the susceptibility is severely dependent on presence of the 

metal nanoparticle. 
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 مقدمه-1

های های اپتيکی نانو سيستمویژگی ،های اخيردر سال

( جفت SQD) متشکل از یک نيمه رسانای نقطه كوانتومی

طریق پيوند كولنی  كه از (MNP) شده با یک نانو فلز كروی

، توجه بسياری را به خود جلب كرده با یکدیگر تعامل دارند

 ،یک نانو فلزكوانتومی در كنار  یدادن نقطه قرار .[1] است

 الکترومغناطيسی این سيستم كوانتومی منجر به تغيير ميدان

ها از كنش بين اكسيتونكه این تغيير از طریق بر هم شده

 های سطحی از نانو فلزاتو پلاسمون [3،۲]نقاط كوانتومی 

كنار  كوانتومی و نانو فلزی قرار گرفتن نقطه. شودمی حاصل

؛ برای مثال: شده استجالب  یمنجر به چندین پدیده هم،

، پاسخ نوری [5] پایایی نوری دو ،[4]رزونانس پلاسمونی متا

 پذیرفتاری نوری و [7] بهره بدون وارونگی ،[6] غير خطی

ت تح ،هاپدیدهی این همهشایان ذكر است كه [. 8]

در این  .اندمطالعه شده كاوشگركنش با یک ميدان برهم

ه و كردین سيستم تركيبی را بررسی ا یخواص اپتيک ،مقاله

كه پذیرفتاری نانو فلز و نيمه هادی نقطه خواهيم داد نشان 

كل و پذیرفتاری بوده به شدت تحت تاثير یکدیگر  ،كوانتومی

 ی بين این دو ذره است.تحت تاثير فاصله نيز سيستم

 معادلات  ها ومدل-2

با طلا(  جااین)در  MNPک ساختار تركيبی متشکل از یک ی

 در كه استنظر گرفته شدهدر كروی  SQD و یک  aشعاع

با ثابت دی الکتریکآب  محيط
env ستاقرار گرفته .

Rكه  فرض شده Rی مركز تا مركز بين دو ذره فاصله a 

تر از شعاع نانو ار كوچکو همچنين شعاع نقطه كوانتومی بسي

 كهبوده دو ترازی  یک سيستم SQD (.1)شکل  است فلز

را نشان می  برانگيخته حالت 2 تراز پایه وحالت  1تراز

 كنش بينبرهم است. 0از و اختلاف انرژی بين دو تردهد 

SQD  وMNP،  از طریق گشتاور دو قطبی الکتریکی بزرگ

SQD های و تشدید پلاسمونMNP گيرد. در صورت می

شده  قطبيده Zدر راستای محور  كنندهميدان جفت  ،جااین

كه وابسته  ،MNP،)(m تابع دی الکتریک مختلط است.

ن آزاد و های الکترو، به صورت مجموع سهمبه فركانس است

 [.9] شودهای مقيد( بيان میهای بين باندی )الکترونگذار

 
 نانو فلزو  كوانتومی ی: سيستم تركيبی نقطه1شکل 
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را  نقش مستقيم ميدان خارجیی بالا رابطهی اول جمله

 یميدان توليدی نشان دهنده آن، ی دوم، جملهدادهنشان 

كه به طور مستقيم توسط ميدان  است هاپلاسمون توسط

كه است  SQDی سوم، سهم غير مستقيم ملهتوليد شده و ج

ی مقابل دارد و با رابطهكنش دو قطبی ها برهمبا پلاسمون

2112SQDP  .چنين تابع دی هم توصيف می شود

، الکتریک نانو فلز

))1()(())(( envmenvmn nn    بوده و

ثابت دی الکتریک موثر به 

envsenveffصورت  3)2(1  شودتعریف می. 

 

(1) 

(۲) 

(4) 

(5) 
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این پارامترهای  برحسب ناميزانی ميدان اعمال شده. (c) كل سيستمپذیرفتاری و ، MNP (b) پذیرفتاری، SQD (a) پذیرفتاری طيف:  ۲شکل 

23عبارتند از:  سيستم 3

0 0 12, 1.8 , 2.5 , 0.65 , 7.5 , / 5 10env eV enm a nm V m          
06s ,8.01 nsT  2و. 0.3T ns

 

 معادلات ماتریس چگالی سيستم تحت تقریب موج ،ادامهدر 

 : در می آیدچرخان به صورت زیر 
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 را نشان داده ۲و  1و تراز اختلاف جمعيت بين د است،

0و ،  تشدید استناميزانی ميدان اعمال شده از ،

واهلش ناشی از  2Tوزمان واهلش جمعيت  1Tعلاوه بر این، 

 است. SQDفرآیند وافازی 

ه ب پایابا حل معادلات ماتریس چگالی در حالت ، نهایتدر 

 MNP و SQD زیر برای پذیرفتاری خطیتحليلی  روابط
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صورت  پر واضح است كه پذیرفتاری كل سيستم تركيبی به

MNPSQD  .خواهد بود 

 

های نانو فلز، نقطه کوانتومی و پذیرفتاری -۳

 سیستم ترکیبی

 كلو SQD،  MNPخطی  پذیرفتاری ،3و  ۲های در شکل

و  SQD-MNPز تا مركز های مختلف مركسيستم در فاصله

)(بر حسب تابعی از ناميزانی ] 0  E از ]

پذیرفتاری در  ،۲در شکل  اند.بررسی شده ،ميدان ضعيف

این  3ی كه شکل ، در حالبررسی شده Rهای كوچک فاصله

كشد. برای به تصویر می های دورتربرای فاصلهكميت را 

]Re) پذیرفتاری بخش حقيقی ]SQD) توجه داشته باشيد ،

به طرف ناميزانی  Rموقعيت تشدید با افزایش فاصله  كه

ی این نمودارها، درنمودار نکتهترین رود. قابل توجهبيشتر می

]Im[)ضریب جذب  مربوط به SQD) ی كه در محدوده است

شود. پيک جذب منفی می ،(سمت راست)خاصی از ناميزانی 

]Im[بخش موهومی ) مقدار منفی  ین ا SQDدهد( نشان می 

 بهمنشاء آن  كهها بهره وجود دارد ای از فركانسدر ناحيه

 MNP یسطح هایو پلاسمون SQDكنش منسجم بين برهم

كنش همناشی از این بر SQDو  MNPانتقال انرژی بين   و،  

آید، پيک جذب میبر  3 از شکلهمان طور كه . برمی گردد

  فعل و دنيفهم یبرا رود.های دور عملا از بين میدر فاصله

  ، MNPهای و پلاسمون SQDها در اكسيتون نيانفعالات ب

(7) 

(6) 
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رای فواصل و ب اعمال شده دانيم یزانيبرحسب نام (c) پذیرفتاری كل سيستم و MNP(b)  یرفتاریپذ ،SQD (a) : طيف پذیرفتاری3شکل 

 .است ۲شکل  یهاپارامتر این سيستم مشابه یهاپارامترسایر  تر.ردو

 

در شکل  كه كنيمتوجه می 3و  ۲ هایشکل )b)قسمت به 

(b(3، 20ی برای فاصلهR nm ای بخش موهومی در ناحيه

شود. با این حال حتی با وجود منفی از ناميزانی، منفی می

]Im[ شدن قسمتی از SQD  وIm[ ]MNP بخش موهومی ،

]Im[پذیرفتاری كل سيستم  )1(  هميشه مثبت است كه

 است.  داری انرژی سيستمنگهناشی از 

 بحث و نتیجه گیری

یک سيستم تركيبی متشکل از خواص اپتيکی در این مقاله، 

 بررسی شده است انو فلز كرویكوانتومی و یک ن ییک نقطه

همان . كندكنش میكه با یک ميدان الکترومغناطيسی برهم

نقش مهمی در  ایذرهفاصله ی بين رفت طور كه انتظار می

 SQD پذیرفتاری خطی تعيين این خواص دارد به طوری كه 

علاوه بر آن، شود. میلورنتسی غيربه یک طيف جذبی  منجر

و  بودهها صفر ای از فركانسهبرای ناحي SQD طيف جذبی  

 بدون وارونگی هبهر ،های خاصیفركانس در عين حال برای

برای  لازم به توضيح است كه. جمعيت مشاهده شده است

و  SQD های پذیرفتاری حتی برای حالتی كه سيستم،این 

MNP  هميشه كل بخش موهومی پذیرفتاری ، باشدمنفی

 مثبت است.

 

 مراجع 

[1] W. Zhang, A. O. Govorov and G. W Bryant, Semiconductor-
metal nanoparticle molecules: Hybrid excitons and the 

nonlinear Fano effect, Phys. Rev. Lett. 97, 14, 2006. 

[2] S. M. Sadeghi. The inhibition of optical excitations and 

enhancement of Rabi flopping in hybrid quantum dot–

metallic nanoparticle systems, Nanotechnology 20.22, 2009. 

، انتشارات دانشگاه زنجان، فراتر از سرعت نورمحمد،  ،یمحمود [3]

1395. 

[4] S. M. Sadeghi, Plasmonic metaresonances: Molecular 

resonances in quantum dot–metallic nanoparticle conjugates, 

Phys. Rev. B 79.23, 2009. 

[5] J.-B. Li et al., Optical bistability and nonlinearity of 
coherently coupled exciton-plasmon systems, Optics express 

20.2, 1856-1861, 2012. 

[6]  A. F. Terzis et al., Nonlinear optical susceptibilities of 

semiconductor quantum dot–metal nanoparticle hybrids, J. 

Mod. Opt 63.5, 451-461, 2016. 
[7] S. M. Sadeghi, Gain without inversion in hybrid quantum 

dot–metallic nanoparticle systems, Nanotechnology 2010. 
[8] K. Dolgaleva, R. W. Boyd and J. E. Sipe, Cascaded 

nonlinearity caused by local-field effects in the two-level 

atom, Phys. Rev. A 76.6, 2007. 
[9] E. Cottancin et al., Optical properties of noble metal clusters 

as a function of the size: comparison between experiments 

and a semi-quantal theory, Theor. Chem. Acc. 116.4-5, 2006. 
[10] J. Y. Yan et al., Optical properties of coupled metal-

semiconductor and metal-molecule nanocrystal complexes: 

Role of multipole effects, Phys. Rev. B 77.16, 2008. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

5-
07

-1
4 

] 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               4 / 4

http://opsi.ir/article-1-1262-en.html
http://www.tcpdf.org

