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( 𝒇𝑱پلاسمون سطحی واکسیتون برحسب غلظت نیمرسانای اکسیتون )       -در این مقاله تنظیم پذیری جفت شدگی پلاریتون  -کیده چ

های جذب اپتیکی مربوط به ساختار جفت شده   دریک ساختار دو لایه ای در پیکربندی کریشمن بطور نظری مطالعه شده است. طیف    

قدرت  0.1به  0.06تر است. با تنظیم غلظت نیمرسانای اکسیتونی از یتونی بالاتر و پایین، دارای مدهای پلار𝒇𝑱به ازای مقادیر مختلف 

 یابد.افزایش میجفت شدگی بین پلاسمون و اکسیتون 

 پلاسمون سطحی، پلکسیتون، شکافتگی رابی -اکسیتون، پلاریتون -لید واژهک

Tuning surface plasmon- polariton and exciton coupling via 

concentration of excitonic semiconductor in a twolayer structure 
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Abstract- In this paper, tuning surface plasmon- polariton and exciton coupling via concentration dependent of 

excitonic semiconductor (𝒇𝑱) in a twolayer structure has been studied theoretically in Kretschmann configuration. 

Optical absorption spectrums of the coupling structure at different values of 𝒇𝑱، have upper and lower polariton 

branches. By tuning the concentration of excitonic semiconductor from 0.06 to 0.1, the coupling strength between 

plasmon and exciton increases. 
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 مقدمه

ی جدیدی از ها در شاخهاکسیتونها و کنش پلاسمونبرهم 

شود. یک فیزیک ماده چگال به نام پلکسیتونیک مطالعه می

سیستم پلکسیتونی، ترکیبی از یک محیط پلاسمونی 

)فلزی( و یک محیط اکسیتونی )نیمرسانا( است. هر گاه 

فرکانس پلاسمون به فرکانس اکسیتون نزدیک باشد، جفت 

ی جدیدی را رهشدگی بین پلاسمون و اکسیتون شبه ذ

دهد که پلکسیتون نامگذاری شده است. تشکیل می

یک حالت هیبرید شده اپتیکی جدید است که  پلکسیتون

می باشد  (Lp) و پایین (Up) های پلاریتونی بالاشامل شاخه

جایگزیدگی قوی  SPPی یک مد ترین شاخصه. مهم]3-1[

میدان الکترومغناطیسی آن در فصل مشترک فلز و دی 

کتریک است. محبوس شدن انرژی الکترومغناطیسی یک ال

شود که به فضای دو بعدی مرز مشترک سبب می SPPمد 

انتشار این امواج به طور قوی به شرایط مرزی حساس شود. 

در ساخت حسگرها و  SPPاز این رو موجب کاربرد 

شود. اما آشکارسازهای فیزیکی و شیمیایی می

توان به وجود دارد، می هایی در کاربردهای آنمحدودیت

میرایی بالا به دلیل اتلافات اهمی و در نتیجه طول انتشار 

. جفت ]7-4[های اپتیکی ضعیف نام برد کوتاه و غیر خطی

ها به تشدیدهای نوری غیر خطی نظیر اکسیتون SPPشدن 

(Xدر نانوساختارهای نیمرسانایی می )اثرات تواند 

ند. این یک گام را اصلاح ک SPPهای ضعیف غیرخطی

های پلاسمونی کلیدی جهت تحقق بخشیدن به دستگاه

های اپتیکی، ترانزیستورهای تک فوتونی جدید نظیر سوئیچ

و  SPP بین جفت شدگی قویی نتیجه. و نانولیزرها است

اکسیتون، شامل تبادل همدوس و تناوبی انرژی بین دو 

ی ی تناوب این نوسانات که در نتیجهسیستم است. دوره

غیرخطی اپتیکی مربوط به سیستم هیبریدی است، روی 

توسط جمعیت اکسیتون مدوله  fs10زمان فوق سریع 

های ی سوئیچشود. بنابراین مکانیزم جدیدی برای همهمی

گردد یع در قطعات پلاسمونی فعال ارائه میاپتیکی فوق سر

,−𝜔با  (LP)و  (UP)اگر دو مد پلکسیتونی  .]4[ 𝜔+  بیان

𝛿شوند، در  = 𝜔𝑆𝑃𝑃 − 𝜔𝑋 = با در نظر داشتن  0

، 𝛾𝑋و مد اکسیتونی  𝛾𝑆𝑃𝑃های مربوط به مد پلاسمونی اتلاف

به عنوان انرژی جفت شدگی بین  Ω𝑅انرژی شکافتگی رابی 

SPP ی سیتون با رابطهو اکΩ𝑅 =

√(𝜔+ −𝜔−)
2 + 0.25(𝛾𝑆𝑃𝑃 − 𝛾𝑋)

شود مشخص می 2

محیط ی قدرت جفت شدگی بین . در این کار به مطالعه]8[

ی سیانین های رنگدانهمولکول آن جزء اصلی کهاکسیتونی 

TDBC  با انباشتJ  شکل(J-aggregate)  و امواجاست SPP 

Δ𝜔و  Ω𝑅پرداخته شده و تغییرات  = 𝜔+ − 𝜔−  برحسب

J-و  2MgF( در محیط مرکب )هوا، 𝑓𝐽غلظت اکسیتون )

aggregate)، .مورد بررسی قرار گرفته است 

 دل سازی اپتیکیم

ای به صورت لایه دوه منظور شبیه سازی اپتیکی، ساختار ب

در پیکربندی کریشمن در نظر بگیرید. با توجه به  1شکل

0فضای  1شکل ≤ 𝑧 ≤ 𝑑𝑚𝑒𝑡 ی همگن فلزی توسط ماده

محیط پر شده است.  𝑛𝑚 40به ضخامت  از جنس نقره

𝑑𝑚𝑒𝑡ی اکسیتونی که در فاصله < 𝑧 < 𝑑  ،قرار گرفته است

به صورت همگن و ناهمسانگرد متشکل از دی الکتریک 

و نیمرسانای  CTFبه صورت  2MgFهمگن و ناهمسانگرد 

است.  𝜀𝐽 با ضریب گذردهی نسبی J-aggregateاکسیتونی 

( در این محیط خیلی کوچک 𝑓𝐽) J-aggregateکسر حجمی 

𝑓𝐽است ) ≪ نسبی اسکالرهای گذردهی  که در نتیجه ،(1

با  J-aggregateی دربردارنده CTFمؤثر مربوط به ساختار 

شود. از تئوری ماکسول گارنت محاسبه می 𝑓𝐽کسر حجمی 

، CTFبا فرض آنکه اسکالرهای گذردهی نسبی مربوط به 

𝜀𝑎,𝑏,𝑐(𝑓𝑣) ( نامگذاری شود𝑓𝑣 های کسر حجمی هوا در لایه

نازک ستونی متخلخل است(، اسکالرهای گذردهی نسبی 

,𝜀𝑎,𝑏,𝑐(𝑓𝑣مؤثر مربوط محیط اکسیتونی مرکب،  𝑓𝐽)  نامیده

 :]9،10[ آیدشود و از این رابطه به دست میمی

𝜀𝑎,𝑏,𝑐(𝑓𝑣, 𝑓𝐽) = 𝜀𝑎,𝑏,𝑐(𝑓𝑣)

(

 
 
1 +

𝑓𝐽
𝜀𝑎,𝑏,𝑐(𝑓𝑣)

𝜀𝐽 − 𝜀𝑎,𝑏,𝑐(𝑓𝑣)
+
1 − 𝑓𝐽
3

)

 
 

 

𝐿𝐶𝑇𝐹خامت محیط اکسیتونی مرکب ض = 800 𝑛𝑚  و

𝜒های مربوط به آن  ی ستونزاویه = نسبت به محور  ∘25

x ی در صفحهxz .کسر حجمی هوا در  فرض شده است
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𝑓𝑣محیط اکسیتونی  = 𝑛2و ضریب شکست آن  0.6 = 1 

𝑛1ثابت دی الکتریک منشور )سلناید روی( مقدار است. 
2 =

الکتریک ی گذردهی دی برای محاسبه باشد.می 6.656

، از روش 𝜀𝑎,𝑏,𝑐(𝑓𝑣)های نازک ستونی ناهمسانگرد لایه

 .]11[استفاده شده است  همگن سازی بروگمن

ا فرض آنکه این ساختار در معرض یک پرتو نوری به شکل ب

قرار گرفته باشد،  𝜃𝑖𝑛ی تحت زاویه pموج تخت با قطبش

های جذب اپتیکی بر حسب فرکانس نور فرودی برای منحنی

SPPسطحی ، اکسیتون (Xو پلکسیتون ) سطحی (PLX )

محاسبات این کار  ترسیم شد. 𝑓𝐽های مختلف غلظتبه ازای 

را با روش ماتریس انتقال انجام شده است که جزئیات آن 

 .]11،12[ران به طور مفصل آمده است در کار قبلی ما و دیگ

 
 و اکسیتون. SPPای جهت جفت شدگی لایهدو ساختار  :1کلش    

 تایج و بحثن

1.55)ی های جذب اپتیکی در بازهیفط − 3.6)𝑒𝑉  مربوط

به ازای  𝜃𝛿آمده است. مقدار  2در شکل 𝑓𝐽به مقادیر مختلف 

است. بنابراین طیف  ∘27.545ثابت و برابر  𝑓𝐽مقادیر مختلف 

مشترک  2در هر چهار نمودار )الف تا ه( در شکل SPPجذب 

، بیشینه شدت جذب طیف اکسیتونی از 𝑓𝐽است. با افزایش 

بیشینه شدت جذب طیف  یابد.افزایش می 0.213به  0.116

( Nهای برانگیخته )اکسیتون متناسب با تعداد اکسیتون

Ω𝑅و براین اساس که  ]13[است  ∝ √𝑁   است، مقدارΩ𝑅 

 تقویتبا افزایش بیشینه شدت جذب طیف اکسیتون 

به  هاها و اکسیتونSPPاز هیبرید شدگی  . ]13[شود می

 2شکل، سیستم پلکسیتونی مطابق 𝑓𝐽ی مقادیر ازای همه

باشد و با می UP,LPهای پلاریتونی (، دارای مده)الف تا 

مدهای پلاریتونی مطابق آنچه انتظار است، ، 𝑓𝐽افزایش 

 یابد. افزایش می 𝜔∆تر و واضح

 
بر حسب انرژی فوتون فرودی به  PLXو  SPP ،Xهای جذب منحنی :2کلش

 .𝜃𝛿در 𝑓𝐽 ازای مقادیر مختلف 

 𝑓𝐽( برحسب تغییرات 𝛾𝑋مودار پهنای اکسیتون سطحی )ن

، برابر با 𝛾𝑆𝑃𝑃نشان داده شده و مقدار  3در شکل

317.9 𝑚𝑒𝑉 با افزایش  3است. با توجه به شکل𝑓𝐽  ،𝛾𝑋 

ی نیز از عوامل تنظیم کننده 𝛾𝑋یابد. افزایش جزئی می

قدرت جفت شدگی است و افزایش آن جفت شدگی را 

، اما در این کار همزمان با افزایش ]14[کند تضعیف می

اتلاف مد اکسیتونی، شاهد افزایش بیشینه شدت جذب 

، رفتار مد 𝑓𝐽طیف اکسیتونی هستیم؛ بنابراین با افزایش 

 شود.اکسیتونی منجر به تقویت قدرت جفت شدگی می
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 4در شکل 𝑓𝐽و برحسب تغییرات  𝜔  ،Ω𝑅∆مودارهای ن

 𝑚𝑒𝑉 318.34از   𝑓𝐽 ،∆𝜔 نشان داده شده است. با افزایش

 𝑚𝑒𝑉 517.81به  𝑚𝑒𝑉 325.99از  Ω𝑅و  𝑚𝑒𝑉 513.34به 

و به عبارتی با افزایش غلظت  𝑓𝐽یابند. با افزایش افزایش می

باشد، می CTFدر محیط میزبان که  TDBCهای مولکول

رود و جفت های خالص بالاتر میچگالی اپتیکی اکسیتون

شود. نتایج کار ما در توافق با کار گروه تر میشدگی قوی

  .]14[بالسی و همکارانش است 

 

 
 .𝜃𝛿در  𝑓𝐽برحسب  𝛾𝑋نمودار  :3شکل         

 
 .𝑓𝐽 برحسب   Ω𝑅و  Δ𝜔نمودارهای  :4شکل        

 

ی جفت شدگی قوی، قبل از آنکه دو مد اصلی به ر ناحیهد

تواند به صورت همدوس طور کامل منهدم شوند، انرژی می

 و اکسیتونی در زمان کوتاه تبادل شود SPPبین مدهای 

𝑇)  ی تناوب نوسانات رابیدوره .]15[ = 2𝜋 Ω𝑅⁄  ) به ازای

𝑓𝐽 = ,11)به ترتیب   0.07,0.08,0.09,0.1 9.8, 8.8, 8)𝑓𝑠 

است و حاکی از آنست که انتقال انرژی بین  به دست آمده

SPP ها در زمان کوتاه انجام شده است.و اکسیتون 

 گیریتیجهن

 J-aggregateهای ها و اکسیتونSPPررسی جفت شدگی ب

در پیکربندی  𝑓𝐽 به ازای مقادیر مختلفدر ساختار مرکب 

شکافتگی  که با افزایش انرژی 𝑓𝐽افزایش  کریشمن انجام شد.

رابی همراه است، منجر به تقویت قدرت جفت شدگی 

𝑓𝐽شود و به ازای می = ترین زمان تبادل همدوس سریع 0.1

 .گرددها حاصل میها و اکسیتونSPPانرژی بین 
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 رکار خانم مرضیه پریشانیس

 تونیک ایرانویراستار محترم انجمن اپتیک و فو

 احتراما سلام و ب

. لازم میدانم فرصت اصلاح مقاله به ما داده شدسیار سپاسگزارم ب

توضیحاتی را خدمت سرکار محترم تحت عنوان پاسخ به 

 ها در ذیل این نامه، درج کنم:کامنت

 نوشته شود. در قسمت فارسی و انگلیسی ها لیمیا: 1امنت ک

 :  انجام شد.1اسخپ

 .گیردزیرنویس در زیر شکل قرار : 2امنت ک

 اشاره شده بود،  3: در کامنت ظاهراً به شکل 2اسخپ

های های شکلنوشتهتنظیم کرده و  4را از شکل 3ی شکلاصلهف

 ها آوردیم.را در زیر شکل 4و  1،3

تصحیح کرده ایم که و در متن  2مچنین مواردی نیز در شکله

 لازم بوده است.

 فرمت مراجع طبق تمپلیت باشد.: 3امنت ک

 راجع  طبق تمپلیت تصحیح شده است.سایر م: 3اسخپ

، در سایت اپتیک و فوتونیک ایران ر فایل راهنمای نگارش مقالهد

اسم مقاله نیز آورده شده است. لازم به ذکر است به دلیل تعداد 

بالای مقالات استفاده شده در این کار و نبود فضای کافی جهت 

ایم که در ها خودداری کردهها، از ذکر نام مقالهنوشتن نام مقاله

 غیر اینصورت لازم است که از متن اصلی مقاله زده بشود. 

نام مقاله از ضروریات باشد، فرصت واهشمندیم چنانچه درج خ

مجدد ویرایش مقاله را در اختیار بگذارید و راهنمایی بفرمائید در 

 این مورد چه اقدامی انجام شود.
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