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پردازیم. طبق قطبی میهمگن در شرایط تقریب ورای دوهای ناای در محیطخود گسیلندهبهگسیل خود به بررسی آهنگ مقالهدر این  -چکیده 

را  سطحی  یهاکند. در اینجا اثر پلاسمونفرد نیست، بلکه در شرایط مختلف تغییر میبهخود، ذاتی و منحصربهاثر پارسل آهنگ گسیل خود

ی طویل فلزی را استوانه (ii)کره و نانو (i)در مجاورت  به عنوان گسیلندهی کوانتومی کنیم. نقطهخود بررسی میبهدر تغییر آهنگ گسیل خود

خود به عواملی چون ابعاد بهدهیم که آهنگ گسیل خودکنیم. نشان میخود گسیلنده را بررسی میبهآهنگ گسیل خود تغییردر نظر گرفته و 

 بستگی دارد. ده، محیط، شرایط مرزی، هندسهقطبی گسیلنسطح فلز، جهت گشتاور دوی کوانتومی تا ی نقطهجسم رسانا، فاصله

 خودبهآهنگ گسيل خودكوانتومي، تقریب ورای دوقطبي،  پلاسمون سطحي، نقطه -كليد واژه

 

 

Influence of surface Plasmons on spontaneous emission of a two-level quantum 

dot: Beyond dipole approximation 
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Abstract- In present paper, the spontaneous emission of an emitter in the inhomogeneous mediums beyond dipole approximation 

is studied. According to Purcell effect, the spontaneous emission rate is not an intrinsic feature of the emitter whereas it depends 

on boundary and local modes. In the present research the role of surface plasmons on the spontaneous emission rate beyond dipole 

approximation is investigated. The physical model is a single quantum dot which is placed in proximity of a spherical metal nano 

particle and an infinite cylinder rod. Our results demonstrate that the spontaneous emission rate of the quantum dot depends on the 

shape of conductor and distance from metal bodies. Moreover, the dipole orientation and the size of quantum dot possess 

important roles in the spontaneous emission rate evolution.   
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 مقدمه -1

 آهنگ گسيل خودبخودكه  داردبيان مي 1پارسل اصل

به  .ها با توجه به شرایط مختلف متفاوت خواهد بودگسيلنده

 ی كوانتومينقطه یک خودبهآهنگ گسيل خود ،مثال عنوان

ی ود نقطهخبهبا آهنگ گسيل خود ،[1] در فضای همگن

 در فضای ناهمگن متفاوت است. كوانتومي

 در  ترازی نوعی كوانتومي سهاخيراً طيف تابشي نقطه

ه فلزی بررسي شد یكره قطبي در مجاورت نانوتقریب دو

ی خود نقطهبهچنين آهنگ گسيل خودم. ه[2]است

ای قطبي در فضدودر شرایط تقریب ورای  ترازیكوانتومي دو

 .[3]مورد بررسي قرار گرفته شده استهمگن 

 ی كوانتوميخود نقطهبه، آهنگ گسيل خودپژوهش حاضردر 

 (i) مجاورتدر  را قطبيدو ترازی در شرایط تقریب ورایدو

دین . بكنيمبررسي ميی طویل فلزی استوانه (ii)كره و نانو

ی ي در نقطههای اكسيتونبه حالت (2-1)منظور در بخش 

كنيم. در بخش ميكوانتومي با محصورسازی ضعيف توجه 

خود گسيلنده در بههاميلتوني و آهنگ گسيل خود (2-2)

-، بررسي ميهمگنقطبي در فضای ناشرایط تقریب ورای دو

خود بهتغييرات آهنگ گسيل خود (2-3)شود. در بخش 

-نونا (i)ترازی بر حسب فاصله از سطح ی كوانتومي دونقطه

ر دی طویل فلزی ارزیابي خواهد شد و  استوانه (ii)كره و 

 به طور خلاصه نتایج را بيان خواهيم كرد. (3)بخش 

خود در بهی کوانتومی آهنگ گسیل خودنظریه -2

 قطبی در فضای ناهمگنشرایط تقریب ورای دو

ترازی و جسم رسانا ی كوانتومي دوای متشکل از نقطهسامانه

به  ωيرید كه ميدان الکترومغناطيسي با بسامد را در نظر بگ

آن اعمال شود. فرض كنيد بسامد پلاسموني در حد بسامد 

ی كوانتومي را با ی كوانتومي است. همچنين نقطهگذار نقطه

 سامانهابعاد  گيریم، حدی كهمحصورسازی ضعيف در نظر مي

موج ميدان الکترومغناطيسي خيلي كوچک در مقایسه با طول

شود. به عبارتي دیگر،  د و تغييرات ميدان احساسنباش

خواهيم آهنگ باشد. در این حالت مينقطبي برقرار دو تقریب

ی كوانتومي را بدست آوریم كه با خود نقطههبگسيل خود

ی شرودینگر، ویژه حالت و هاميلتوني سامانه توجه به معادله

                                                           
1 Purcell 

 .استارزیابي قابل 

 حالت سامانه ویژه -1-2

، ی كوانتومي و جسم رسانانقطه ی تركيبيویژه حالت سامانه

و ميدان به  ی كوانتوميهای نقطهبه صورت تركيبي از حالت

  :استصورت زیر 

(1)
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 هایكه در آن حالت 
''

''( , )g r  و e  به ترتيب بيانگر

كنشي ميدان با ی برهمی سامانهانگيختههای پایه و برحالت

  :شوندی كوانتومي هستند و با روابط زیر مشخص مينقطه

(۲) 

'' ''
'' ''( , ) 1( , ) ,

{0} .

g r F r

e X

  

 

 

 و {0} توجه كنيد حالتهای 
''

''1( , )r  تيب به تر

ی جمعي محيط مادی انگيختهبيانگر حالتهای پایه و بر

 هستند.

حرکت ضرایب بسط ویژه حالت معادلات  -2-2

 سامانه

ی كوانتومي و ميدان كنشي نقطههاميلتوني برهم

ی تابشي به الکترومغناطيسي در فضای ناهمگن در پيمانه

  [:3]صورت زیر است

(3) 
0

( , ). ,
iq

H A r t
m

  

)های مادی تانسيل برداری در محيطآن پ دركه  , )A r t از ،

  [:5]كندی زیر تبعيت ميرابطه
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eدر این رابطه   و ، بردار واحد قطبش
'

( , , )G r r   تابع

ناشي از بار در مکان  rگرین دیادیک در مکان 
'

r   

)ˆ. عملگرهای ]4[است , , )f r t  و†ˆ ( , , )f r t  روابط
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ˆ( , )f r   و†ˆ ( , )f r   به ترتيب عملگرهای نابودی و

با بسامد  rخلق بوزوني یک برانگيختگي جمعي در مکان 

 جاگری زیر تبعيت ميی جابهكه از رابطه هستند-
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كنشي در ی هاميلتوني برهمرابطه، (3)ی ا توجه به رابطهب

   :كوانتش دوم به صورت زیر است
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ی به لبهبررسي محدود ا در نظر گرفتن فرض دمای پایين، ب

انرژی گذار  ،نتيجه . درخواهد شدنوار ظرفيت و رسانش 

است و دیگر از  0كوانتومي 
, 

 ی بالا در رابطه

ی نوار ظرفيت اختلاف بسامد لبه 0 .كنيماستفاده نمي

،Vی نوار رسانش ،، و بسامد لبهc .در را عملگرها ، است

كرده و با  ( جایگذاری7ی )رابطهدر  كنشتصویر برهم

استفاده از تقریب موج چرخان، از عوامل تند تغيير 

0( )i
e    ی زیر در نتيجه به رابطه كنيم.صرف نظر مي

   :رسيممي
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حال كه هاميلتوني و ویژه حالت سامانه را بدست آوردیم، 

های اثر دادن حالت و ی شرودینگرتوانيم توسط معادلهمي

e  و
''

''( , )g r  آن معادلات حركت یروی نتيجه 

كه به صورت  ضرایب بسط ویژه حالت سامانه را بدست آوریم

ی جفت شده خواهند بود. برای رفع جفت شدگي دو معادله

توجه  كنيم و در نهایت بااز فرض تقریب ماركوف استفاده مي

)حركت ضریب بسط  یلهدبه حل معا )ec tی آهنگ ، رابطه

   :آوریمبه خود را به صورت زیر بدست ميگسيل خود

(9) 
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)0در این رابطه  , , )e hx r r r  تابع پوش اكسيتوني

آهنگ گسيل  یابيمبا توجه به این رابطه در مي. [3]است

قطبي در فضای ناهمگن خود در تقریب ورای دوبهخود

برحسب قسمت موهومي تابع گرین دیادیک غيرجایگزیده 

 .شوددار مياست كه توسط توابع پوش اكسيتوني وزن

ی خود نقطهبهگسیل خودآهنگ تغییرات  -3-2

 کوانتومی در مجاورت سطح فلز

انتومي كروی ی كو( توجه كنيد. فرض كنيد نقطه1به شکل )

از  hی ، در فاصلهLشکل با محصورسازی ضعيف به شعاع 
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، قرار دارد. مختصات مركز aی فلزی به شعاع كرهسطح نانو

,0,0)ی كوانتومي جرم نقطه )a L h  در این  .است

ت با توجه به تابع گرین دیادیک در فضای اطراف كره صور

خود بهتوان تغييرات آهنگ گسيل خود( مي9ی )و رابطه [2]

ی كوانتومي را در این حالت نسبت به فضای همگن نقطه

،
0




( ۲) به صورت شکلh، بر حسب فواصل مختلف 

 آورد.بدست 

 
 

 

 

 [3]ی فلزیی كوانتومي كروی شکل در مجاورت نانو كرهنقطه: 1شکل 

 
ی كوانتومي در مجاورت خود نقطهبهتغييرات آهنگ گسيل خود: ۲شکل 

  hی فلزی نسبت به فضای همگن بر حسب فواصل مختلف كرهنانو

ی كوانتومي دیسک شکل با در حالت بعدی نقطه 

شعاع و  zLارتفاع  اب zورسازی ضعيف در راستایمحص

Lی ، در فاصلهh ی طویل فلزی به شعاع از سطح استوانه

aی كوانتومي ه، قرار دارد. مختصات مركز جرم نقط

( ,0,0)a L h   است. با توجه به تابع گرین دیادیک در

توان ( مي9ی )و رابطه [4]ی طویل فضای اطراف استوانه

ی كوانتومي را در این خود نقطهبهتغييرات آهنگ گسيل خود

 بهhحالت نسبت به فضای همگن  بر حسب فواصل مختلف 

  ( بدست آورد.3) صورت شکل

مقادیر در بينيم ( مي3( و )۲های )همانطور كه در شکل

خود ، تغييرات آهنگ گسيل خودبهaو  hكوچکتر 

های پرشدت، در فواصل بيشتری داریم. این به علت پلاسمون

 باشد.مي آنی هو ابعاد جایگزیدبه سطح فلز نزدیک 

 
ی كوانتومي در مجاورت خود نقطهبهتغييرات آهنگ گسيل خود: 3شکل 

ی طویل فلزی نسبت به فضای همگن بر حسب فواصل مختلف استوانه

h  

 گیرینتیجه -3

توان نتيجه گرفت آهنگ گسيل ميبا توجه به آنچه گفته شد 

قطبي دودر شرایط تقریب ورای  ی كوانتوميخود نقطهبهخود

قسمت موهومي تابع گرین  رحسبو در فضای ناهمگن ب

كه توسط توابع پوش اكسيتوني  استدیادیک غيرجایگزیده 

ی فلز، این كميت به عواملي چون هندسه شود.دار ميوزن

ی ی كوانتومي، جنس نقطهابعاد محصورسازی نقطه

ی نقطه الکتریک اطرافكوانتومي، جنس محيط دی

كوانتومي و جسم رسانا، طول موج ميدان الکترومغناطيسي، 

-رژیم ميدان نزدیک، جهت گشتاور دو بسامد پلاسموني،

ی كوانتومي، درجات آزادی توابع پوش اكسيتوني قطبي نقطه

  بستگي دارد.  
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