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Abstract In this paper, optical properties of a hybrid system consisting of a semi-conductor quantum dot placed in the vicinity of a metal (plasmonic) na-noparticle with spherical and ellipsoidal symmetry is investigated. An analytical expression for the absorption and dispersion using the densi-ty-matrix approach via semi-classical theory is derived and numerically discussed. In our numerical calculations, we have used Au and Ag met-als, because these metals have predominately been the materials of choice for plasmonic applications around the optical frequencies. It is shown that the optical dispersion and absorption strongly depends on the particle size and shape, the quantum dot-nanoparticle distance (the semiconductor quantum dot-plasmonic nanoparticle center-to-center distance), and the dielectric constant of host matrix. It is important to note that dependences of optical properties of a hybrid system on changing and adjusting of the geometrical parameters of system can be used for optical sensing purposes and design of tunable bio-nanosensors.  
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 چکیده
در این مقاله، به بررسی خواص اپتیکیی ییس سیمیتی ریدرییتش متایکی ا  ییس       

ذرۀ فلزش با تقارن کیروش  رساناش )نقطه کوانتومی( که در مجاورت یس نانو نیمه
شییودج بیی پ و پاشییرتوی مربییوا بییه میییتان و بیضییوش اییرار دارد، پرداختییه مییی

کلاسییکی و ا  رو    سیمیتی، بیا اسیتهادز ا  نهرییه نیمیه     الکترومغراطیمی در این 
انییتج در صییورت دییتدش مهاسییده شییتز  دسییآ دمییتز و بییه  مییاتریچ الییالی بییه 

راش دتدش، برچ نانوذرز ا  فلزات طیلا و نقیرز انتبیاپ شیتز اسیآ،       سا ش شدیه
راش راش مراسدی براش کاربردراش پلاسمونیکی در فرکانچ  یرا این فلزات وزیره

ایی که ب پ و پاشرتوی نورش بیه پارامترریایی رمنیون     رتج ناان دادزنورش رمت
الکترییس   ش بین نانوذرز و نقطه کوانتیومی و اابیآ دش  و انتا ۀ ذرز، فاصلهشکی

مهیط اطراف بمتلی داردج شایان ذکر اسآ که بررسی وابمتلی خیواص نیورش   
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تیوان بیراش    سیمتی ریدریتش به تغییر و ترهییی پارامترریاش ررتسیی سیمیتی را میی     
 کار بردج پ یر به حملرراش ترهیی ارتاف حملرش نورش و طراحی نانو یمآ

اکمییتون، بی پ و پاشیرتوی،     ی شیتوی پلاسیمون   بهیآ  های کلیددی:  واژه
 ماتریچ الالیج

 
 مقدمه. 1

ریاش مبتلی  در ییس سیاختار فیراری      با مواد مبتلی  و ویگویی  را را ساختارفراورش نانو امکان ترکیب نانو
فلیزش، اللیوش    شذرزشیتز بیا ییس نیانو     ی بهیآ ا  یس نقطه کوانتومکرتج یس سیمتی ریدریتش متاکی  می

ارمییآ اابیی   ریاش اخییر    در سیال  به رمین دلیی جکرترا فراری میساختاربتیتش در خواص اپتیکی نانو
بیا  ج نقیاا کوانتیومی   [5یی 1] شتز اسآ دادز ن ساختارراییدر اری ش خواص نورشتوبهی به مطالعه
ذرات فلیزش بیه دلییی خیواص پراکریتوی نیور و       فیرد خیود و نیانو    اص نورش مرهصربهتوبه به خو
نقطه کوانتومی در مجاورت انتج  مانی که یس طهی، بمیار مورد توبه ارار ورفتهراش سپلاسمون
توانرت ا  نهیر الکتریکیی بیا ریی بهیآ شیونت و       ویرد، این دو ذرز میفلزش ارار می ش کرزیس نانو

توانت بادث به که ارین ساختارش می بمتلی به ساختار این ترکیب دارد، را شتوی دن ترت بهآا
 ج[7، 6] وبود دمتن اارات فیزیکی متهاوتی شود

 پلاسیمونیکی ش نیانوذرز  ی ینقطیه کوانتیوم   شریدرییت سیمیتی  ییس  خواص اپتیکی  ،در این مقاله
  ی ییس سیمیتی پلاسیمونیس   ب پ و پاشرتوی بررسی شتز اسآج به ددارت دیلر  بیضوش و کروش

کوانتیومی   نقطیه  یس نزدیکی در شکی کروش و بیضوش فلزش شذرزنانو یس ا  متاکی که اکمیتون
ذرز، شعاع و بیرچ و سیاختار   ش بین دو فاصله ی رمنوناسآج اار پارامتررایشتز باشت، مطالعه می

ب پ و پاشرتوی بررسی شیتز اسیآ و    درش فلزش بیضوش و برچ مهیط اطراف ذرزررتسی نانو
 جشود ناان دادز میذرز به پارامترراش فوق نانو ی نقطه کوانتومیوابمتلی خواص نورش سیمتی 

 مسئلهو تئوری  فیزیکی مدل. 2
نهرییه کلاسییکی کیه نیور و میادز را       یی 1در بررسی بررمکرش نور با مادز سیه نهرییه وبیود دارد:    

صیورت ییس    نهریه شده کلاسییکی کیه میادز را بیه     ی2ویردج  می کلاسیکی در نهر صورت کاملاً به
نهریه کوانتومی که نیور و میادز   ی 3ویردج  صورت کلاسیکی در نهر می بهسیمتی کوانتومی و نور را 

کیه در ایین صیورت باییت کیوانتش مییتان بیراش امیوا           کریت  میی صورت کوانتیومی بررسیی    را به
صیورت ترکیدیی ا  دمللرریاش خلیف و فریا       تیجه نور بیه ورفته شود و در ن نهرالکترومغراطیمی در 

 صیورت شیده کلاسییکی بررسیی     ی بررمکرای، بیه ئصورت دمتز این دسآ مما به دیتج دسآ می هب

دمللررا و  اش ا  مجمودهکوانتومی، نیا  به معرفی  صورت کاملاً شودج براش بررسی مهاسدات به می
)فرا( اتی و رمنریین دمللرریاش    برنتز و پایین )خلف( بر اساس دمللرراش بالابرنتز انجام مهاسدات

انتومی مهاسدات تهلیلی انجام شتز پیاین نتایج رر نهریه کو به باشتج با توبه خلف و فراش میتان می
ا  رریافیآ  رر حال، در این پگورش ه ب ج[8] کلاسیکی رمبوانی دارددر حالآ حتش با نهریه شده 

 صورت کلاسیس اسآج هصورت کوانتیتز و میتان ب هدر دن اتی بشود که  کلاسیس استهادز می نیمه
بیه   در دن ییس نقطیه کوانتیومی    کیه ناان دادز شتز اسیآ،   ال  ی1در شکی  ساختار مورد نهر

ش فلزش بیضیوش طیلا   ذرزیس نانو ا  ش مرکز تا مرکز با فاصله Ԑ𝑠𝑠الکتریس اابآ دش و𝑅𝑅𝑆𝑆 شعاع 
و مییتان   اسیآ  ایرار ورفتیه   Ԑ𝑚𝑚الکترییس  و اابآ دش 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚کواسشعاع  ،𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 بزرگبا شعاع 

𝐸𝐸 = 𝐸𝐸0 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ⍵𝑡𝑡 کیه  شیود تی وارد میمبه این سی ،𝐸𝐸0  ش مییتان و  دامریه⍵     فرکیانچ نیور فیرودش
در این پگورش به بررسی ویگوی اپتیکی ب پ و پاشرتوی سیمیتی ریدرییتش متایکی ا      جباشت می

ا  نهرییه   شیتز اسیآج بیراش مهاسیده بی پ در سیمیتی      نقطه کوانتیومی و نیانوذرز فلیزش پرداختیه     
ماتریچ الالی استهادز شتز اسیآج تهیولات  میانی دراصیر میاتریچ الیالی        تئورشکوانتومی و 

شیود و   مکیانی مییتان در مهاسیدات وارد نمیی    شودج برابراین وابمیتلی   مربوا به سیمتی بررسی می
باشیرت و در   کترومغراطیمیی فیرودش نمیی   ب پ و پاشرتوی تابعی ا  مواعیآ مکانی مییتان ال  دملاً

 ناتز اسآج نتیجه وابمتلی مکانی میتان تابای لهاظ
𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚در حالتی که  = 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑅𝑅𝑚𝑚    ش فلیزش کیروش و   ذرزباشت سیمتی متایکی ا  ییس نیانو

مطابف شیکی  ) انت یکتیلر ارار ورفتها   ش باشت که در فاصلهمی 𝑅𝑅𝑆𝑆یس نقطه کوانتومی به شعاع 
 ج(پ ی1

 
ش فلیزش  ذرزو یس نیانو  𝑅𝑅𝑆𝑆رساناش نقطه کوانتومی با شعاع سیمتی ریدریت نقطه کوانتومی شامی یس شده( ال ) 1 شکل

سیمیتی ریدرییت نقطیه    ( پ)انیتج  ا  ری ارار ورفتیه  dش که در فاصله 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚و شعاع کواس 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚بیضوش با شعاع بزرگ
ش کیه در فاصیله   𝑅𝑅𝑚𝑚 ش فلزش کروش با شعاعذرزو یس نانو 𝑅𝑅𝑆𝑆رساناش نقطه کوانتومی با شعاع  هکوانتومی شامی یس شد

d انتجا  ری ارار ورفته 
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دمللررا و  اش ا  مجمودهکوانتومی، نیا  به معرفی  صورت کاملاً شودج براش بررسی مهاسدات به می
)فرا( اتی و رمنریین دمللرریاش    برنتز و پایین )خلف( بر اساس دمللرراش بالابرنتز انجام مهاسدات

انتومی مهاسدات تهلیلی انجام شتز پیاین نتایج رر نهریه کو به باشتج با توبه خلف و فراش میتان می
ا  رریافیآ  رر حال، در این پگورش ه ب ج[8] کلاسیکی رمبوانی دارددر حالآ حتش با نهریه شده 

 صورت کلاسیس اسآج هصورت کوانتیتز و میتان ب هدر دن اتی بشود که  کلاسیس استهادز می نیمه
بیه   در دن ییس نقطیه کوانتیومی    کیه ناان دادز شتز اسیآ،   ال  ی1در شکی  ساختار مورد نهر

ش فلزش بیضیوش طیلا   ذرزیس نانو ا  ش مرکز تا مرکز با فاصله Ԑ𝑠𝑠الکتریس اابآ دش و𝑅𝑅𝑆𝑆 شعاع 
و مییتان   اسیآ  ایرار ورفتیه   Ԑ𝑚𝑚الکترییس  و اابآ دش 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚کواسشعاع  ،𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 بزرگبا شعاع 

𝐸𝐸 = 𝐸𝐸0 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ⍵𝑡𝑡 کیه  شیود تی وارد میمبه این سی ،𝐸𝐸0  ش مییتان و  دامریه⍵     فرکیانچ نیور فیرودش
در این پگورش به بررسی ویگوی اپتیکی ب پ و پاشرتوی سیمیتی ریدرییتش متایکی ا      جباشت می

ا  نهرییه   شیتز اسیآج بیراش مهاسیده بی پ در سیمیتی      نقطه کوانتیومی و نیانوذرز فلیزش پرداختیه     
ماتریچ الالی استهادز شتز اسیآج تهیولات  میانی دراصیر میاتریچ الیالی        تئورشکوانتومی و 

شیود و   مکیانی مییتان در مهاسیدات وارد نمیی    شودج برابراین وابمیتلی   مربوا به سیمتی بررسی می
باشیرت و در   کترومغراطیمیی فیرودش نمیی   ب پ و پاشرتوی تابعی ا  مواعیآ مکانی مییتان ال  دملاً

 ناتز اسآج نتیجه وابمتلی مکانی میتان تابای لهاظ
𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚در حالتی که  = 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑅𝑅𝑚𝑚    ش فلیزش کیروش و   ذرزباشت سیمتی متایکی ا  ییس نیانو

مطابف شیکی  ) انت یکتیلر ارار ورفتها   ش باشت که در فاصلهمی 𝑅𝑅𝑆𝑆یس نقطه کوانتومی به شعاع 
 ج(پ ی1

 
ش فلیزش  ذرزو یس نیانو  𝑅𝑅𝑆𝑆رساناش نقطه کوانتومی با شعاع سیمتی ریدریت نقطه کوانتومی شامی یس شده( ال ) 1 شکل

سیمیتی ریدرییت نقطیه    ( پ)انیتج  ا  ری ارار ورفتیه  dش که در فاصله 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚و شعاع کواس 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚بیضوش با شعاع بزرگ
ش کیه در فاصیله   𝑅𝑅𝑚𝑚 ش فلزش کروش با شعاعذرزو یس نانو 𝑅𝑅𝑆𝑆رساناش نقطه کوانتومی با شعاع  هکوانتومی شامی یس شد

d انتجا  ری ارار ورفته 
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شیده   باشیتج سیآ و ییس مییتان کلاسییکی میی     رودش یس مو  تبآ تابع  میان ا فمیتان رمنرین 
ویرییج در نهر می ћ⍵0صورت یس سیمتی دوترا ز با انرژش  را به 1(𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆) نقطه کوانتومی رساناش
 :[9] شودصورت  یر نوشته می ترا ز بهونی براش سیمتی نقطه کوانتومی دورامیلت

(1)                                                                            𝐻𝐻𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = ћ⍵0�̂�𝑎+�̂�𝑎 −  𝜇𝜇𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(�̂�𝑎 + �̂�𝑎+) 
)انیرژش سیمیتی دوتیرا ز( و بملیه دوم ریامیلتونی       یکوانتیوم نقطیه   ش اول انرژش سیمیتی بمله که

وایتاور   μو  اکمییتون  شراش افزایرتز و کاررتزدمللر �̂�𝑎 و+�̂�𝑎 باشتجر اار ادمال میتان میباختلالی 
توسیط نقطیه کوانتیومی اسیآ کیه      میتان الکتریکیی مهمیوس    ESQDباشتج اطدی الکتریکی میدو
 شذرزداخلیی ایجیاد شیتز توسیط اطیدش نیانو      صورت مجموع میتان الکتریکی خاربی و میتان  به

 باشت:( میاکمیتونفلزش )میتان حاصی ا  بررمکرش پلاسمون 
(2)                                                                              𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 1

Ԑ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
(𝐸𝐸 + 1

4𝜋𝜋Ԑℎ

𝑆𝑆𝛼𝛼𝑃𝑃𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
𝑑𝑑3 ) 

 اطیراف،  الکترییس مهییط  اابیآ دش  Ԑℎ باشت،ش فلزش میذرزبیانلر نانو 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀2انتیچ در دن، که
Ԑ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑠𝑠 = 2Ԑℎ+Ԑ𝑆𝑆

3Ԑℎ
مهیور   امییتان ادمیالی میوا ش )دمیودش( بی     که  که ررلامی سآا پارامترش 𝑆𝑆𝛼𝛼و 

𝑆𝑆𝛼𝛼 برابر با سیمتی باشت =  ددارت اسآ ا : 𝐸𝐸𝑀𝑀𝑀𝑀𝑃𝑃و  𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑃𝑃ش بینرابطه باشتجمی (1−) 2
(3)                                                                                                          𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑃𝑃 = 𝛼𝛼 𝐸𝐸𝑀𝑀𝑀𝑀𝑃𝑃 

صیورت  ییر نوشیته     هش فلیزش بیضیوش بی   ذرزنیانو  ذرز اسآ و براشپ یرش نانو اطدش 𝛼𝛼 ،که در دن
 :[10]شود  می
(4)                                                                                𝛼𝛼 = [( Ԑ𝑚𝑚(⍵)−Ԑℎ

𝜒𝜒 Ԑℎ+Ԑ𝑚𝑚(⍵))
𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚3(1+𝜒𝜒)𝜉𝜉0

2+1
3𝜉𝜉0

2 ] 
 :ددارت اسآ ا حماسیآ الکتریکی و  𝜒𝜒که در دن 

(5)                                                                 𝜒𝜒 = −1 − 2[𝜉𝜉0
2 − 𝜉𝜉0(𝜉𝜉0

2+1)
2 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐−1( 𝜉𝜉0

2−1
𝜉𝜉0

2+1 )]−1 
𝜉𝜉0 بمتلی دارد پارامترش اسآ که به شکی ررتسی نانو ذرز، 
(6)                                                                                                       𝜉𝜉0 = (𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚2

𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚2 − 1)− 12 
 :دوریی دسآ می فرکانچ بهبا بتاسا ش اممآ مثدآ و مرهی 

(7)                                                                       𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑃𝑃 = 𝛼𝛼 (𝐸𝐸𝑀𝑀𝑀𝑀𝑃𝑃 
+ 𝑒𝑒−𝑖𝑖⍵𝑡𝑡 + 𝐸𝐸𝑀𝑀𝑀𝑀𝑃𝑃 

− 𝑒𝑒+𝑖𝑖⍵𝑡𝑡) 
𝐸𝐸𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 دن، در که

𝐸𝐸𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀و  +
ش نیانوذرز  توسط مهموس الکتریکی انمیت فرکانمی مرهی و مثدآ اممآ −

 ،[10] شودمی مهاسده درود متل ا  استهادز با که اسآ فلز و ردری اابآ Ԑ𝑚𝑚(⍵) و باشرتمی فلزش
                                                      
1 Semiconductor Quantum Dot 
2 Metal Nano Particle 

(8)                                                                                               Ԑ𝑚𝑚(⍵) = Ԑ𝑝𝑝∞ − ⍵𝑝𝑝2

⍵2+𝑖𝑖Г⍵ 
𝐸𝐸𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ایجیاد شیتز توسیط اطیدش نقطیه      صورت مجموع میتان ادمالی خاربی و میتان داخلیی   به

 :شودصورت  یر نوشته می باشت و بهکوانتومی می
(9)                                                                                             𝐸𝐸𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = (𝐸𝐸 + 1

4𝜋𝜋Ԑℎ

𝑆𝑆𝛼𝛼𝑀𝑀𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
Ԑ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑠𝑠𝑑𝑑3) 

 :شود یر نوشته می صورت هاطدش نقطه کوانتومی اسآ و ب PSQDکه در دن
(10)                                                                                                 𝑀𝑀𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝜇𝜇(𝜌𝜌12 + 𝜌𝜌21) 
ش  در رابطیه  باشرتج با بایل ارش روابط بالاراش غیر اطرش ماتریچ الالی می لههؤم ρ21و  ρ12که 
(2)، ESQD  دسآ خوارت دمت، هکرت( بنقطه کوانتومی اار میر د)میتانی که 

𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = ћ
𝜇𝜇 [(𝛺𝛺 + 𝐺𝐺�̃�𝜌21)𝑒𝑒−𝑖𝑖⍵𝑡𝑡 + (𝛺𝛺∗ + 𝐺𝐺∗�̃�𝜌12 )𝑒𝑒𝑖𝑖⍵𝑡𝑡]                                                 (11)

 که
(12)                                                                                      𝜌𝜌12 = 𝜌𝜌21

𝜌𝜌21 و ∗ = �̃�𝜌21𝑒𝑒−𝑖𝑖⍵𝑡𝑡 
𝛺𝛺  فرکانچ رابی و𝐺𝐺 براش سیمیتی ریدرییتش نقطیه     شتوی( اسآ و بررمکرای )بهآ یارامتر خودپ

 :شونتصورت  یر تعری  می به ش بیضوشذرزونان ی کوانتومی
(13)                                                                                          𝛺𝛺 = 𝐸𝐸0𝜇𝜇

2ћԐ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑠𝑠
(1 + 𝛼𝛼 𝑆𝑆𝛼𝛼

4 𝜋𝜋  Ԑℎ 𝑑𝑑3) 

(14)                                                                                                𝐺𝐺 = ( 𝜇𝜇𝑆𝑆𝛼𝛼
4 𝜋𝜋  Ԑℎ Ԑ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑠𝑠𝑑𝑑3)2 𝛼𝛼

ћ 

 ییر  رت صیو  هبی ( پ یی 1 شیکی ) ش فلزش کیروش ذرزاابآ پلانس اسآج اطدش نانو ћ ،رابطهاین در 
 :[11] شودنوشته می

(15)                                                    𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = (4𝜋𝜋𝜀𝜀ℎ)𝑅𝑅𝑚𝑚
3(𝛾𝛾𝐸𝐸𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

+ 𝑒𝑒−𝑖𝑖⍵𝑡𝑡 + 𝛾𝛾∗𝐸𝐸𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
− 𝑒𝑒𝑖𝑖⍵𝑡𝑡) 

𝛾𝛾که در دن  = Ԑ𝑚𝑚(⍵)−Ԑℎ
2 Ԑℎ+Ԑ𝑚𝑚(⍵)  و𝑅𝑅𝑚𝑚 رمنرین جباشتکرز میاع نانوشع، 𝐺𝐺  و𝛺𝛺  سیمیتی ریدرییتش   براش

 :شونتصورت  یر نوشته می به کروشفلزش ش ذرزنانو ی نقطه کوانتومی
(16)                                                                                         𝛺𝛺 = 𝐸𝐸0𝜇𝜇

2 ћԐ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑠𝑠
(1 + 𝛾𝛾𝑅𝑅𝑚𝑚3𝑆𝑆𝛼𝛼

𝑑𝑑3 ) 
(17)                                                                                                   𝐺𝐺 = 𝜇𝜇2 𝛾𝛾𝑅𝑅𝑚𝑚3 𝑆𝑆𝛼𝛼2

4 𝜋𝜋ћ  Ԑℎ Ԑ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑠𝑠
2𝑑𝑑 6 

شیود کیه   می شود تعری رایی که بر رر ذرز وارد میتوسط میتان اکمیتون ی پلاسمونشتوی بهآ
 ش دیلیر ی ذرزکه ناشیی ا  اطیدش القیای    ،باشتمی میتان القایی وارد بر ذرز شامی میتان خاربی و

که نقطه کوانتومی اطدیتز  ررلامیج شونتمی بررمکرای  یخود سدب ایجادراش القایی اسآج اطدش
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(8)                                                                                               Ԑ𝑚𝑚(⍵) = Ԑ𝑝𝑝∞ − ⍵𝑝𝑝2

⍵2+𝑖𝑖Г⍵ 
𝐸𝐸𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ایجیاد شیتز توسیط اطیدش نقطیه      صورت مجموع میتان ادمالی خاربی و میتان داخلیی   به

 :شودصورت  یر نوشته می باشت و بهکوانتومی می
(9)                                                                                             𝐸𝐸𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = (𝐸𝐸 + 1

4𝜋𝜋Ԑℎ

𝑆𝑆𝛼𝛼𝑀𝑀𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
Ԑ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑠𝑠𝑑𝑑3) 

 :شود یر نوشته می صورت هاطدش نقطه کوانتومی اسآ و ب PSQDکه در دن
(10)                                                                                                 𝑀𝑀𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝜇𝜇(𝜌𝜌12 + 𝜌𝜌21) 
ش  در رابطیه  باشرتج با بایل ارش روابط بالاراش غیر اطرش ماتریچ الالی می لههؤم ρ21و  ρ12که 
(2)، ESQD  دسآ خوارت دمت، هکرت( بنقطه کوانتومی اار میر د)میتانی که 

𝐸𝐸𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = ћ
𝜇𝜇 [(𝛺𝛺 + 𝐺𝐺�̃�𝜌21)𝑒𝑒−𝑖𝑖⍵𝑡𝑡 + (𝛺𝛺∗ + 𝐺𝐺∗�̃�𝜌12 )𝑒𝑒𝑖𝑖⍵𝑡𝑡]                                                 (11)

 که
(12)                                                                                      𝜌𝜌12 = 𝜌𝜌21

𝜌𝜌21 و ∗ = �̃�𝜌21𝑒𝑒−𝑖𝑖⍵𝑡𝑡 
𝛺𝛺  فرکانچ رابی و𝐺𝐺 براش سیمیتی ریدرییتش نقطیه     شتوی( اسآ و بررمکرای )بهآ یارامتر خودپ

 :شونتصورت  یر تعری  می به ش بیضوشذرزونان ی کوانتومی
(13)                                                                                          𝛺𝛺 = 𝐸𝐸0𝜇𝜇

2ћԐ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑠𝑠
(1 + 𝛼𝛼 𝑆𝑆𝛼𝛼

4 𝜋𝜋  Ԑℎ 𝑑𝑑3) 

(14)                                                                                                𝐺𝐺 = ( 𝜇𝜇𝑆𝑆𝛼𝛼
4 𝜋𝜋  Ԑℎ Ԑ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑠𝑠𝑑𝑑3)2 𝛼𝛼

ћ 

 ییر  رت صیو  هبی ( پ یی 1 شیکی ) ش فلزش کیروش ذرزاابآ پلانس اسآج اطدش نانو ћ ،رابطهاین در 
 :[11] شودنوشته می

(15)                                                    𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = (4𝜋𝜋𝜀𝜀ℎ)𝑅𝑅𝑚𝑚
3(𝛾𝛾𝐸𝐸𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

+ 𝑒𝑒−𝑖𝑖⍵𝑡𝑡 + 𝛾𝛾∗𝐸𝐸𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
− 𝑒𝑒𝑖𝑖⍵𝑡𝑡) 

𝛾𝛾که در دن  = Ԑ𝑚𝑚(⍵)−Ԑℎ
2 Ԑℎ+Ԑ𝑚𝑚(⍵)  و𝑅𝑅𝑚𝑚 رمنرین جباشتکرز میاع نانوشع، 𝐺𝐺  و𝛺𝛺  سیمیتی ریدرییتش   براش

 :شونتصورت  یر نوشته می به کروشفلزش ش ذرزنانو ی نقطه کوانتومی
(16)                                                                                         𝛺𝛺 = 𝐸𝐸0𝜇𝜇

2 ћԐ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑠𝑠
(1 + 𝛾𝛾𝑅𝑅𝑚𝑚3𝑆𝑆𝛼𝛼

𝑑𝑑3 ) 
(17)                                                                                                   𝐺𝐺 = 𝜇𝜇2 𝛾𝛾𝑅𝑅𝑚𝑚3 𝑆𝑆𝛼𝛼2

4 𝜋𝜋ћ  Ԑℎ Ԑ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑠𝑠
2𝑑𝑑 6 

شیود کیه   می شود تعری رایی که بر رر ذرز وارد میتوسط میتان اکمیتون ی پلاسمونشتوی بهآ
 ش دیلیر ی ذرزکه ناشیی ا  اطیدش القیای    ،باشتمی میتان القایی وارد بر ذرز شامی میتان خاربی و

که نقطه کوانتومی اطدیتز  ررلامیج شونتمی بررمکرای  یخود سدب ایجادراش القایی اسآج اطدش
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کرت سپچ بارراش تصیویرش، نقطیه   ش فلزش القا میاین اطدش بارراش تصویرش در نانوذرز ،شودمی
 کرتاطدیتز میکوانتومی را 

، کیه در  رامیلتونی سیمتی نقطیه کوانتیومی دوتیرا ز    (1)ش در رابطه (11) ش با بایل ارش رابطه
رایزندرگ در تصویر بررمکرای براش  شمعادله دیتجدسآ می هب ارار داردش فلزش ذرزمجاورت نانو

صیورت   هبی  نقطه کوانتیومی راش  با در نهر ورفتن وارلش ش فلزشذرزنانونقطه کوانتومی در حضور 
 :شود  یر نوشته می

(18)                                                                                             �̇�𝜌 = 𝑖𝑖
ћ [𝜌𝜌. 𝐻𝐻𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆] −  Г(𝜌𝜌) 

Г(𝜌𝜌)  مییاتریچ وارلییش و𝜌𝜌 باشییت کییهمییی مییاتریچ الییالی Г22 = 𝜌𝜌22
𝜏𝜏0

Г12و   = Г21
∗ = 𝜌𝜌12

𝑇𝑇20
و  

Г11 = 𝜌𝜌11−1
𝜏𝜏0

و  𝜏𝜏0راش ماتریچ الیالی و  مؤلهه 𝜌𝜌12 و𝜌𝜌22𝜌𝜌11 و𝜌𝜌21راش ماتریچ وارلش و لههؤم 
𝑇𝑇20 ریاش میاتریچ الیالی را بیتا     مؤلهیه ج حال اممآ حقیقی و مورومی راش وارلش رمترت مان
 کریی،می
(19)                                                                ∆= 𝜌𝜌11 − 𝜌𝜌22 و �̃�𝜌21 = �̃�𝜌12

�̃�𝜌12 و ∗ = 𝐴𝐴 + 𝑖𝑖𝑖𝑖 
ش  ییر  شیتز  معیادلات دیهرانمییی بهیآ    ،و با استهادز ا  تقرییب میو  ارخیان    (18) با حی معادله

 :دمت دسآ خواررت هب
(20)                                                   �̇�𝐴 = − 𝐴𝐴

𝑇𝑇20
+ (⍵ − ⍵0)𝑖𝑖 − (𝛺𝛺𝐼𝐼 + 𝐺𝐺𝐼𝐼𝐴𝐴 − 𝐺𝐺𝑅𝑅𝑖𝑖)∆ 

(21)                                                      �̇�𝑖 = − 𝐵𝐵
𝑇𝑇20

− (⍵ − ⍵0)𝐴𝐴 − (𝛺𝛺𝑅𝑅 + 𝐺𝐺𝑅𝑅𝐴𝐴 − 𝐺𝐺𝐼𝐼𝑖𝑖)∆ 
(22)                                                               ∆̇= 1−∆

𝜏𝜏0
+ 4𝛺𝛺𝐼𝐼𝐴𝐴 + 4𝛺𝛺𝑅𝑅𝑖𝑖 + 4𝐺𝐺𝐼𝐼 (𝐴𝐴2 + 𝑖𝑖2) 

 :دسآ خواررت دمت هب ∆ بر حمب و  ، و در نهر ورفتن شرایط مانا (21) و (20)با حی معادلات 

(23)                                                                          𝐴𝐴 =
−[∆𝛺𝛺𝐼𝐼( 1

𝑇𝑇20
+∆𝐺𝐺𝐼𝐼)+∆𝛺𝛺𝑅𝑅((⍵−⍵0) +𝐺𝐺𝑅𝑅∆)]

( 1
𝑇𝑇20

+∆𝐺𝐺𝐼𝐼)
2

+((⍵−⍵0)+𝐺𝐺𝑅𝑅∆)2
 

(24)                                                                             𝑖𝑖 =
−∆𝛺𝛺𝑅𝑅( 1

𝑇𝑇20
+∆𝐺𝐺𝐼𝐼)+∆𝛺𝛺𝐼𝐼((⍵−⍵0)+𝐺𝐺𝑅𝑅∆)

( 1
𝑇𝑇20

+∆𝐺𝐺𝐼𝐼)
2

+((⍵−⍵0)+𝐺𝐺𝑅𝑅∆)2
 

ش  ییر  ، معادلیه و در نهیر ویرفتن شیرایط مانیا     (22)در معادلیه   (24)و  (23)بابایل ارش معادلات 
 :خوارت دمتدسآ  هب
(25)                                                                              𝑊𝑊3∆3 + 𝑊𝑊2∆2 + 𝑊𝑊1∆ − 𝑊𝑊0 = 0 

 ،در دن که
𝑊𝑊3 =  𝑇𝑇20

2 (𝐺𝐺𝑅𝑅
2 +  𝐺𝐺𝐼𝐼

2)
𝑊𝑊2 =  2𝑇𝑇20

2 𝐺𝐺𝑅𝑅(⍵ − ⍵0) +  2𝑇𝑇20𝐺𝐺𝐼𝐼  − 𝑇𝑇20
2 (𝐺𝐺𝑅𝑅

2 +  𝐺𝐺𝐼𝐼
2) 

𝑊𝑊1 = [4𝑇𝑇20𝜏𝜏0𝛺𝛺2 − 2𝑇𝑇20𝐺𝐺𝐼𝐼 +  𝑇𝑇20
2 (⍵ − ⍵0)2 −  2𝑇𝑇20

2 𝐺𝐺𝑅𝑅(⍵ − ⍵0)  +  1] 
(26)                                                                                         𝑊𝑊0 =  − 𝑇𝑇20

2 (⍵ − ⍵0)2 −  1 
 ج بیا حیی ایین معادلیه    دارد سیه ریایه   ،ش دربیه سیوم اسیآ   ییس معادلیه   (25)ش معادله ا  دنجا که
 دیت می دسآ هراش  یر ب بواپ
(27)                                                                                                ∆1= (𝑃𝑃1 + 𝑃𝑃2) − 𝑊𝑊2

3𝑊𝑊3
 

(28)                                                                   ∆2= − 1
2 (𝑃𝑃1 + 𝑃𝑃2) − 𝑊𝑊2

3𝑊𝑊3
+ 𝑖𝑖√3

2 (𝑃𝑃1 − 𝑃𝑃2) 
(29)                                                                   ∆3= − 1

2 (𝑃𝑃1 + 𝑃𝑃2) − 𝑊𝑊2
3𝑊𝑊3

− 𝑖𝑖√3
2 (𝑃𝑃1 − 𝑃𝑃2) 

 رت ا ددارت 𝑃𝑃2و  𝑃𝑃1در دن  که

(30)              𝑃𝑃1 = [
𝑊𝑊1
𝑊𝑊3

𝑊𝑊2
𝑊𝑊3

 − 3𝑊𝑊0
𝑊𝑊3

6  −  𝑊𝑊23

27𝑊𝑊33 − {( 𝑊𝑊1
3𝑊𝑊3

− 𝑊𝑊22

9𝑊𝑊32)
3

+  (
𝑊𝑊1
𝑊𝑊3

𝑊𝑊2
𝑊𝑊3

 − 3𝑊𝑊0
𝑊𝑊3

6 − 𝑊𝑊23

27𝑊𝑊33)
2

}

1
2

]1/3 

(31)             𝑃𝑃1 = [
𝑊𝑊1
𝑊𝑊3

𝑊𝑊2
𝑊𝑊3

 − 3𝑊𝑊0
𝑊𝑊3

6  −  𝑊𝑊23

27𝑊𝑊33 − {( 𝑊𝑊1
3𝑊𝑊3

− 𝑊𝑊22

9𝑊𝑊32)
3

+  (
𝑊𝑊1
𝑊𝑊3

𝑊𝑊2
𝑊𝑊3

 − 3𝑊𝑊0
𝑊𝑊3

6 − 𝑊𝑊23

27𝑊𝑊33)
2

}

1
2

]1/3

حقیقی اابی ادول  ∆داراش دو بواپ مبتلط و یس بواپ حقیقی اسآج ترها  ∆شود که ماارتز می
کیه امیمآ حقیقیی و موریومی      B و A، (24( و )23)حقیقیی در معیادلات    ∆اسآج با بایلی ارش  

راش غییر  مؤلههاممآ حقیقی  جدسآ خواررت دمت هباشرت براش غیر اطرش ماتریچ الالی میمؤلهه
ریاش غییر    مؤلهیه پاشرتوی در سیمتی مورد بهث و اممآ موریومی   ، بیانلراطرش ماتریچ الالی

 جباشتمیب پ در این سیمتی  اطرش ماتریچ الالی، بیانلر

 بحثنتایج عددی و . 3
نقطیه   شسیمیتی ریدرییت  ییس   درریاش بی پ و پاشیرتوی    پ( نمودار ی2ال ( و ) ی2راش )کیدر ش

Ԑℎدر مهیطی با اابآ دش الکتریس  ( که[1] بیضوش )ا  برچ طلا فلزش شذرزنانو ی کوانتومی = 1 
𝑑𝑑 ذرزش بین دو نانوفاصلهاسآج شتز  نمایش دادز ،ارارورفته = 13 𝑛𝑛𝑛𝑛،  کوایس  و بزرگشعاع 

𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 به ترتیب بیضوش ش فلزشذرزنانو = 5 𝑛𝑛𝑛𝑛  و 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑖𝑖𝑚𝑚 = 3 𝑛𝑛𝑛𝑛 ،  واتاور دواطدی الکتریکیی
𝜇𝜇نقطه کوانتومی  = 𝑇𝑇20 وارلش راش  مان ،0.25 = 0.3 𝑛𝑛𝑛𝑛و 𝜏𝜏0 = 0.9 𝑛𝑛𝑛𝑛  ،الکتریس اابآ دش
Ԑ𝑆𝑆 نقطه کوانتومی = ⍵0 فرکانچ تاتیت ،6 = 2.5 𝑒𝑒𝑒𝑒 شتت نور فرودش و𝐼𝐼 = 1 𝑊𝑊

𝑐𝑐𝑚𝑚2  باشتج می
در فرکیانچ  ، 1(FWHM)بیایره و پهراش کامی در نص   حتاکثر ب پدیت که ا  نموداررا بر می

3.664 𝑒𝑒𝑒𝑒، 8.063به ترتیب ×  جباشتمی 𝑒𝑒𝑒𝑒 0.087و  107

                                                      
1 Full Width at Half Maximum 
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𝑊𝑊1 = [4𝑇𝑇20𝜏𝜏0𝛺𝛺2 − 2𝑇𝑇20𝐺𝐺𝐼𝐼 +  𝑇𝑇20
2 (⍵ − ⍵0)2 −  2𝑇𝑇20

2 𝐺𝐺𝑅𝑅(⍵ − ⍵0)  +  1] 
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2 (⍵ − ⍵0)2 −  1 
 ج بیا حیی ایین معادلیه    دارد سیه ریایه   ،ش دربیه سیوم اسیآ   ییس معادلیه   (25)ش معادله ا  دنجا که
 دیت می دسآ هراش  یر ب بواپ
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3𝑊𝑊3
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 رت ا ددارت 𝑃𝑃2و  𝑃𝑃1در دن  که

(30)              𝑃𝑃1 = [
𝑊𝑊1
𝑊𝑊3

𝑊𝑊2
𝑊𝑊3

 − 3𝑊𝑊0
𝑊𝑊3

6  −  𝑊𝑊23

27𝑊𝑊33 − {( 𝑊𝑊1
3𝑊𝑊3

− 𝑊𝑊22

9𝑊𝑊32)
3

+  (
𝑊𝑊1
𝑊𝑊3

𝑊𝑊2
𝑊𝑊3

 − 3𝑊𝑊0
𝑊𝑊3

6 − 𝑊𝑊23

27𝑊𝑊33)
2

}

1
2

]1/3 

(31)             𝑃𝑃1 = [
𝑊𝑊1
𝑊𝑊3

𝑊𝑊2
𝑊𝑊3

 − 3𝑊𝑊0
𝑊𝑊3

6  −  𝑊𝑊23

27𝑊𝑊33 − {( 𝑊𝑊1
3𝑊𝑊3

− 𝑊𝑊22

9𝑊𝑊32)
3

+  (
𝑊𝑊1
𝑊𝑊3

𝑊𝑊2
𝑊𝑊3

 − 3𝑊𝑊0
𝑊𝑊3

6 − 𝑊𝑊23

27𝑊𝑊33)
2

}

1
2

]1/3
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𝑑𝑑 ذرزش بین دو نانوفاصلهاسآج شتز  نمایش دادز ،ارارورفته = 13 𝑛𝑛𝑛𝑛،  کوایس  و بزرگشعاع 
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1 Full Width at Half Maximum 
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ذرز بیضوش فلیزش )طیلا(:   نانو ی )ال ( نمودار ب پ و )پ( نمودار پاشرتوی براش سیمتی ریدریت نقطه کوانتومی 2شکل
Ԑℎ = 1  ،𝑑𝑑 = 13 𝑛𝑛𝑛𝑛 ،Ԑ𝑆𝑆 = 6، 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 3 𝑛𝑛𝑛𝑛، 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 5 𝑛𝑛𝑛𝑛، 𝜇𝜇 = 0.25، 𝐼𝐼 = 1 𝑊𝑊

𝑐𝑐𝑚𝑚2 
، 𝜏𝜏0 = 0.9𝑛𝑛𝑛𝑛 ، 𝑇𝑇20 = 0.3 𝑛𝑛𝑛𝑛و⍵0 = 2

5 𝑒𝑒𝑒𝑒ج 

ب پ و در  را یدیضوش طلاذرزش بین نقطه کوانتومی و نانوپ اار تغییر فاصله ی3ال  و  ی3 راش شکی
ش بیین ایین دو   شیود کیه بیا افیزایش فاصیله     میی درت و ماارتز پاشرتوی سیمتی مورد نهر ناان می

، ا  𝑒𝑒𝑒𝑒 3.664 میزان ب پ در انیرژش  یی فرکانمی،با بابه (، بتون𝑛𝑛𝑛𝑛 15به  𝑛𝑛𝑛𝑛 13نانوذرز )ا  
8.063 × 1.903به  107 × ج به باشتمی 0.087𝑒𝑒𝑒𝑒برابر با  ، یابت، رمنرینافزایش می 108
، اکمییتون  ی دلیآ کیارش بیررمکرش پلاسیمون     هذرز، بش بین دو نانوبا افزایش فاصله ددارت دیلر،

 یابتجب پ و پاشرتوی افزایش می
 

  
 

)الی ( بی پ و )پ( پاشیرتوی:    و نقطیه کوانتیومی بیر     )طیلا(  ش بیین نیانو ذرز بیضیوش فلیزش    اار تغییر فاصله 3شکل 
Ԑℎ = 1،Ԑ𝑆𝑆 = 6، 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 3 𝑛𝑛𝑛𝑛 ،𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 5 𝑛𝑛𝑛𝑛، 𝜇𝜇 = 0.25 ،𝐼𝐼 = 1 𝑊𝑊

𝑐𝑐𝑚𝑚2  𝜏𝜏0 = 0.9𝑛𝑛𝑛𝑛، 𝑇𝑇20 = 0.3 𝑛𝑛𝑛𝑛⍵0 =

2.5 𝑒𝑒𝑒𝑒ج 
 

بی پ و پاشیرتوی در سیمیتی ریدرییت      درش فلیزش  ذرزپ اار تغییر شعاع نانو ی4ال  و  ی4در شکی 
𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚ش بیضوش ا  برچ طلا، یس بیار بیراش   نانوذرز ی نقطه کوانتومی = 5𝑛𝑛𝑛𝑛 ،𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 3 𝑛𝑛𝑛𝑛  و
𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 بار دیلر براش  = 7 𝑛𝑛𝑛𝑛 و𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 4 𝑛𝑛𝑛𝑛        بررسی شیتز اسیآج مایارتز شیتز کیه بیه ا اش

𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 7 𝑛𝑛𝑛𝑛  و𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 4 𝑛𝑛𝑛𝑛  3.664حتاکثر ب پ در انرژش 𝑒𝑒𝑒𝑒 ،2.945 × باشیتج  می 107
دلیآ   هب ذرز،با افزایش شعاع نانو دیلر، ددارته ج باسآ 0.087𝑒𝑒𝑒𝑒بتون تغییر،  FWHM، رمنرین

ه ریاش سیطهی، بی   یابرت و بیا افیزایش پلاسیمون   میراش سطهی افزایش افزایش سطح دن، پلاسمون
 تجریاب، ب پ و پاشرتوی کارش میاکمیتون ی کرش پلاسمونبررم سدب افزایش

  
 

Ԑℎ ال ( ب پ و )پ( پاشیرتوی: ش بیضوش فلزش )طلا( بر )ذرزنانواار تغییر شعاع  4شکل  = 1 ، 𝑑𝑑 = 13 𝑛𝑛𝑛𝑛،Ԑ𝑆𝑆 =

6، 𝜇𝜇 = 0.25 ،𝐼𝐼 = 1 𝑊𝑊
𝑐𝑐𝑐𝑐2، 𝜏𝜏0 = 0.9𝑛𝑛𝑛𝑛، 𝑇𝑇20 = 0.3 𝑛𝑛𝑛𝑛 و⍵0 = 2.5 𝑒𝑒𝑒𝑒ج 

 

ب پ و پاشیرتوی بررسیی شیتز     در پ اار تغییر برچ مهیط اطراف نانوذرز ی5ال  و  ی5در شکی 
Ԑℎاسآج ماارتز شتز که به ا اش  = Ԑℎنمیدآ بیه مهیطیی بیا اابیآ دش الکترییس        2.4 = ، بیا  1

8.063، حتاکثر ب پ ا 𝑒𝑒𝑒𝑒 0.531بایی انرژش  هباب × 9.409به  107 × و یابیت  میافزایش  108
FWHM جکرتتغییرش نمی 

 

  
 

ذرز بیضیوش  نیانو  ی )ال ( ب پ و ) پ( پاشرتوی براش سیمتی ریدریت نقطیه کوانتیومی   اار تغییر برچ مهیط بر 5شکل 
𝑑𝑑)طلا(:  فلزش = 13 𝑛𝑛𝑛𝑛،Ԑ𝑆𝑆 = 6، 𝑅𝑅𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 = 3 𝑛𝑛𝑛𝑛 ،𝑅𝑅𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 = 5 𝑛𝑛𝑛𝑛، 𝜇𝜇 = 0.25 ،𝐼𝐼 = 1 𝑊𝑊

𝑐𝑐𝑐𝑐2 
، 𝜏𝜏0 = 0.9𝑛𝑛𝑛𝑛، 𝑇𝑇20 = 0.3 𝑛𝑛𝑛𝑛و⍵0 = 2.5 𝑒𝑒𝑒𝑒ج 

ب پ و پاشرتوی ناان دادز شتز  درپ اار تغییر برچ نانو ذرز فلزش بیضوش  ی6ال  و  ی6در شکی 
حتاکثربیی پ [، 1] ش فلییزش نقییرز باشییت اسییآ و ماییارتز شییتز ررلییامی کییه بییرچ نییانو ذرز    

9.419برابر × باشیتج   میی  0.024𝑒𝑒𝑒𝑒برابیر بیا    FWHMدریت و  رخ می 𝑒𝑒𝑒𝑒 5.599و در انرژش  108
ش فلیزش طیلا باشیت،    که برچ نیانوذرز  ش فلزش نقرز باشت نمدآ به  مانیذرزررلامی که برچ نانو

 FWHMیابریت و در نمیودار بی پ    ر، افیزایش میی  یایت ریاش ب ب پ و پاشرتوی ریر دو در انیرژش  
سدب بر ریی  ، بهطلا بیاتر اسآ ا دلیی ایرکه فرکانچ پلاسمونیکی نقرز  هب ،در وااع یابتجکارش می

بی پ و  حیتاکثر   ذرز نقیرز باشیت،  در فرکانچ بالاتر، واتی که برچ نانو اکمیتون ی کرش پلاسمون
 درتجرش رخ مییاتپاشرتوی در فرکانچ ب
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Ԑℎ ال ( ب پ و )پ( پاشیرتوی: ش بیضوش فلزش )طلا( بر )ذرزنانواار تغییر شعاع  4شکل  = 1 ، 𝑑𝑑 = 13 𝑛𝑛𝑛𝑛،Ԑ𝑆𝑆 =

6، 𝜇𝜇 = 0.25 ،𝐼𝐼 = 1 𝑊𝑊
𝑐𝑐𝑐𝑐2، 𝜏𝜏0 = 0.9𝑛𝑛𝑛𝑛، 𝑇𝑇20 = 0.3 𝑛𝑛𝑛𝑛 و⍵0 = 2.5 𝑒𝑒𝑒𝑒ج 

 

ب پ و پاشیرتوی بررسیی شیتز     در پ اار تغییر برچ مهیط اطراف نانوذرز ی5ال  و  ی5در شکی 
Ԑℎاسآج ماارتز شتز که به ا اش  = Ԑℎنمیدآ بیه مهیطیی بیا اابیآ دش الکترییس        2.4 = ، بیا  1

8.063، حتاکثر ب پ ا 𝑒𝑒𝑒𝑒 0.531بایی انرژش  هباب × 9.409به  107 × و یابیت  میافزایش  108
FWHM جکرتتغییرش نمی 

 

  
 

ذرز بیضیوش  نیانو  ی )ال ( ب پ و ) پ( پاشرتوی براش سیمتی ریدریت نقطیه کوانتیومی   اار تغییر برچ مهیط بر 5شکل 
𝑑𝑑)طلا(:  فلزش = 13 𝑛𝑛𝑛𝑛،Ԑ𝑆𝑆 = 6، 𝑅𝑅𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 = 3 𝑛𝑛𝑛𝑛 ،𝑅𝑅𝑐𝑐𝑚𝑚𝑚𝑚 = 5 𝑛𝑛𝑛𝑛، 𝜇𝜇 = 0.25 ،𝐼𝐼 = 1 𝑊𝑊

𝑐𝑐𝑐𝑐2 
، 𝜏𝜏0 = 0.9𝑛𝑛𝑛𝑛، 𝑇𝑇20 = 0.3 𝑛𝑛𝑛𝑛و⍵0 = 2.5 𝑒𝑒𝑒𝑒ج 

ب پ و پاشرتوی ناان دادز شتز  درپ اار تغییر برچ نانو ذرز فلزش بیضوش  ی6ال  و  ی6در شکی 
حتاکثربیی پ [، 1] ش فلییزش نقییرز باشییت اسییآ و ماییارتز شییتز ررلییامی کییه بییرچ نییانو ذرز    

9.419برابر × باشیتج   میی  0.024𝑒𝑒𝑒𝑒برابیر بیا    FWHMدریت و  رخ می 𝑒𝑒𝑒𝑒 5.599و در انرژش  108
ش فلیزش طیلا باشیت،    که برچ نیانوذرز  ش فلزش نقرز باشت نمدآ به  مانیذرزررلامی که برچ نانو

 FWHMیابریت و در نمیودار بی پ    ر، افیزایش میی  یایت ریاش ب ب پ و پاشرتوی ریر دو در انیرژش  
سدب بر ریی  ، بهطلا بیاتر اسآ ا دلیی ایرکه فرکانچ پلاسمونیکی نقرز  هب ،در وااع یابتجکارش می

بی پ و  حیتاکثر   ذرز نقیرز باشیت،  در فرکانچ بالاتر، واتی که برچ نانو اکمیتون ی کرش پلاسمون
 درتجرش رخ مییاتپاشرتوی در فرکانچ ب
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ذرز نیانو  ی )ال ( ب پ و )پ( پاشرتوی براش سیمتی ریدریت نقطیه کوانتیومی   ش فلزش براار تغییر برچ نانو ذرز 6 شکل
Ԑℎبیضوش فلزش:  = 1 ، 𝑑𝑑 = 13 𝑛𝑛𝑛𝑛،Ԑ𝑆𝑆 = 6، 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 3 𝑛𝑛𝑛𝑛 ،𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 5 𝑛𝑛𝑛𝑛، 𝜇𝜇 = 0.25 ،𝐼𝐼 = 1 𝑊𝑊

𝑐𝑐𝑚𝑚2 
، 𝜏𝜏0 = 0.9𝑛𝑛𝑛𝑛، 𝑇𝑇20 = 0.3 𝑛𝑛𝑛𝑛و⍵0 = 2.5 𝑒𝑒𝑒𝑒ج 

ش فلزش بیضوش با ذرزش فلزش کروش و نانوذرزپ ب پ و پاشرتوی براش نانو ی7ل  و ا ی7شکی  در
 راش انو ذرز ا  ساختار بیضوش با شعاعررتسی نانتج ناان دادز شتز که با تغییر شکی ری مقایمه شتز

𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 5 𝑛𝑛𝑛𝑛  و 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 3 𝑛𝑛𝑛𝑛 3اش با شعاع به کرز 𝑛𝑛𝑛𝑛  یی در انیرژش، مییزان   بیا  بابه، بتون
8.063ب پ ا   × 5.964به  107 ×  خوارت بودج 0.087𝑒𝑒𝑒𝑒رمان  FWHMیابت و کارش می 107
راش فلیز مانریت    ب پ یا پاشرتوی به ویگوی که مهی پیس موبود در نمودارکریی ذکر اسآ لا م 
فرکانچ پلاسمون وججج بمتلی دارد و به شکی نانوذرز بمتلی نتاردج شکی نیانوذرز ترهیا در    برچ،

 جانجامت مییایره در نمودار بشتت بررمکرش تاایرو ار اسآ که به تغییر در مقتار 
 

  
 

الی ( بی پ و )پ( پاشیرتوی بیراش سیمیتی ریدرییت نقطیه        ش فلیزش بیر )  ذرزاار تغییر شکی ررتسی نیانو  7شکل 
Ԑℎذرز فلزش)طلا(:نانو-کوانتومی = 1 ، 𝑑𝑑 = 13 𝑛𝑛𝑛𝑛،Ԑ𝑆𝑆 = 6، 𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 3 𝑛𝑛𝑛𝑛 ،𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 5 𝑛𝑛𝑛𝑛، 𝜇𝜇 = 0.25 ، 

، 𝐼𝐼 = 1 𝑊𝑊
𝑐𝑐𝑚𝑚2 ، 𝜏𝜏0 = 0.9𝑛𝑛𝑛𝑛، 𝑇𝑇20 = 0.3 𝑛𝑛𝑛𝑛و⍵0 = 2.5 𝑒𝑒𝑒𝑒ج 

 گیری نتیجه. 4
در  و ش فلیزش ذرزنیانو  ی نقطیه کوانتیومی   شریدرییت یس سیمیتی  ، ب پ و پاشرتوی در در این مقاله

ذرز ش بین دو نانوفاصله ش فلزش،ذرزشکی ررتسی نانو انتا ز، برچ، رایی رمنوناار پارامتر نتیجه
ش بیین نقطیه   اصیله با افزایش ف ج ماارتز شت کهشت بررسیخواص نورش  در برچ مهیط اطرافو 

 ، بی پ و پاشیرتوی  اکمییتون  ی ونکیارش بیررمکرش پلاسیم    دلآ هبش فلزش، ذرزکوانتومی و نانو

بییررمکرش  ،(ذرزافییزایش سییطح نییانو ) ش فلییزشذرزبییا افییزایش شییعاع نییانو  برییتج یاافییزایش مییی 
بیا افیزایش اابیآ    رمنریین  ج تریابمی کارش ب پ و پاشرتوی افزایش یافته ل ا اکمیتون ی پلاسمون

طلا بیه نقیرز، بی پ و    فلزش ا   شذرزمهیط( و با تغییر برچ نانو الکتریس مهیط )تغییر برچ دش
رمانلونیه  ج شیونت میی  با بابه( انتقال دبیراش بیاتر )آ فرکانچیابرت و به سمافزایش می پاشرتوی

تیوان بیراش سیاخآ    میی را درت که این خاصیآ یی فرکانمی رخ میبا بابهدرت که نتایج ناان می
 استهادز کردج و سرمورراش  یمتی رانانوسرمور
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