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E X T E N D E D A B S T R A C T 

Introduction: Hybrid nanosystems in which quantum dots are coupled with 

plasmonic nanoparticles have attracted significant attention in recent years 

due to the ability of plasmon-exciton coupling to dramatically enhance local 

fields. These systems enable strong light-matter interactions, leading to 

nonlinear optical phenomena. In this study, optical bistability, in which a 

system exhibits two stable output states for the same input intensity, in an 

asymmetric Fabry-Perot optical cavity filled with hybrid structures 

consisting of a semiconductor quantum dot coupled to a graphene-covered 

metal nanosphere is investigated. Optical bistability is a nonlinear 

phenomenon that manifests as hysteresis in transmission or reflection under 

varying incident light intensity. To achieve optical bistability, a Fabry-Pérot 

cavity is used, which provides the feedback mechanism necessary for the 

emergence of bistability [1-4]. 

 

Model and Theory 

We consider an asymmetric Fabry-Pérot optical cavity filled with 

semiconductor quantum dots (SQDs) coupled to graphene-coated metallic 

nanospheres (GNPs). In this structure, we consider the semiconductor 

quantum dot as a two-level atomic system, where |g⟩ is the ground state and 

|e⟩ is the excitonic excited state [5]. The system is irradiated by a laser 

field as probe field 𝐸𝑝, along the direction of the interparticle axis of the 

hybrid system. Under the rotating-wave approximation, the Hamiltonian of 

the hybrid system in the interaction picture can be expressed as [4]  

.).(int cHH egpeep +−−=                                                     (1) 

The dynamic equations of the system are formulated using the density 

matrix approach by solving the master equation, 
𝑑𝜌

𝑑𝑡
=

𝑖

ℏ
[𝐻, 𝜌], and 

Maxwell's equation, 
𝜕𝐸𝑝

𝜕𝑧
= 𝑖

𝑁𝜔𝑝𝜇𝑒𝑔

2𝑐𝜀0
𝜌𝑒𝑔 which 𝜇𝑒𝑔 is the electric dipole 

moment and 𝜌𝑒𝑔 is the density matrix element, is used to describe the 

propagation of the probe field inside the cavity to achieve optical 

bistability. By solving the density matrix equations in the steady state and 

applying boundary conditions, the relationship between the incident and 

transmitted fields is obtained, which can be used to investigate the output 

intensity as a function of the input intensity. It is interesting to note that for 

a graphene-coated spherical nanoparticle with radius 𝑅0 and dielectric 

constant 𝜀1situated in a medium with permittivity 𝜀2, the dipole 
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polarizability in the quasistatic approximation is defined as follows [6]: 

𝛼(𝜔) =
(𝜀1−𝜀2+

2𝑖𝜎𝑔

𝜀0𝜔𝑅0
)

𝜀1+2𝜀2+
2𝑖𝜎𝑔

𝜀0𝜔𝑅0

                                                                             (2) 

where 𝜎𝑔 is the surface conductivity of graphene.  

 

Result and Discussion 

The figure below shows the optical bistability behavior in two hybrid 

systems: a quantum dot–gold nanoparticle system and quantum dot–

graphene-coated nanoparticle system. In this figure, the output intensity is 

plotted versus the input intensity.  

 
When the cavity is filled with graphene-coated nanoparticle-quantum 

dot hybrid molecules, the lower and upper thresholds shift, and the width of 

the hysteresis loop also changes. These differences demonstrate the role of 

the nanoparticle type in the variability of the system's optical response. 

However, by appropriate selection of the type of nanoparticle in a hybrid 

system, it can be beneficial for controlling the hysteresis loop and the 

switching thresholds, which is important for designing and developing 

nanophotonic devices. 

 

Conclusions  

In this study, optical bistability in a Fabry-Pérot optical cavity filled with 

semiconductor quantum dots coupled to graphene-coated metal 

nanospheres was investigated. The impact of nanoparticle size, the number 

density of hybrid molecules, and transmission intensity on optical 

bistability and its hysteretic behavior was shown and demonstrated. It is 

found that the use of graphene-coated nanoparticles leads to changes in the 

lower and upper thresholds. 
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A B S T R A C T 

In this paper, optical bistability in an asymmetric Fabry-Pérot optical cavity 

filled with semiconductor quantum dots coupled to graphene-coated metal 

nanospheres investigated due to the outstanding optical properties of 

graphene, such as its strong nonlinear optical response and strong light-

graphene interaction, which have many potential applications in 

optoelectronic devices. In a hybrid molecule consisting of a semiconductor 

quantum dot coupled to a graphene-coated nanoparticle, the quantum dot is 

considered as an atomic system, and the Hamiltonian of the system is 

written under the electric dipole and rotating-wave approximations. Then, 

the dynamical equations of the system are formulated using the density 

matrix approach, and Maxwell's equation is used to describe the 

propagation of the probe field inside the cavity in order to achieve optical 

bistability. By solving the density matrix equations in the steady state and 

applying the boundary conditions, the relationship between the incident and 

transmitted fields is obtained, which can be used to investigate the output 

intensity as a function of the input intensity. It should be noted that the 

hybrid structures consisting of a quantum dot-metal nanoparticle hybrid 

structures have been of interest in recent years due to their ability to 

enhance plasmon-exciton interactions; therefore, covering a nanoparticle 

with graphene allows for greater tunability. The effect of nanoparticle size, 

the number density of hybrid molecules, and the transmission intensity on 

optical bistability and its hysteretic behavior investigated. 
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نور  کیدر    ی نور  یداریدوپا فابر  یکاواک  با -ینامتقارن  پرشده  پرو 

شده جفت  رسانام ین  ینقطه کوانتوم   کیشده از  لیتشک  یدی بریه  یهامولکول

 با گرافن  دهیپوش ینانوکره فلز  کیبا 
 

 3، میلاد جلیلیان2، علی بهاری*1فرنادر دانش
 

 چکیده 

 رسانا م ین  ی نقاط کوانتوم  یپرو حاو  -ینامتقارن فابر  یکاواک نور  کیدر    ی نور  یداریمقاله، دوپا  نیدر ا
  ی کیگرافن، همچون پاسخ اپت  ۀبرجست  یبا گرافن به علت خواص نور  دهیپوشهای  شده با نانوکره جفت

قوو    یقو  یرخطیغ کاربردها  یبرهمکنش  که  گرافن  با  ز  ینور  دستگ  یادیبالقوه   یهااهدر 
با    دهینانوذره پوش  -رسانامین  یم ونقطه کوانت  یدیبریشود. در مولکول همی   یدارد، بررس   یکیاپتوالکترون

کوانتوم نقطه  گرفته   یاتم  ستمیس  کیهمچون    یگرافن،  نظر  هاممی   در  و  تحت    ستمیس  یلتونیشود 
  افت یستم در رهیس  یکینامیشوند. سپس معادلات دمی   و موج چرخان نوشته  یکیالکتر  یدوقطب  بیتقر
برا  یچگال  سیماتر ماکسول  معادله  از  و  شده  م  فیتوص  ینوشته  کاواک کاوش  دانیانتشار  درون  گر 

ماترمی  استفاده  یکیاپت  یداریبه دوپا  یابیجهت دست با حل معادلات  پا  یچگال  سیشود.  و   ای در حالت 
شرا ب  ،یمرز  طیاعمال  تراگس  یفرودهای  دان یم  نیرابطه  میبه  لیو  آن  دیآدست  از  استفاده  با    که 

خروجمی شدت  ورود  یتوان  شدت  بررس  یبرحسب  ساختارها  یرا  که  است  ذکر  به  لازم   یکرد. 
کوانتوم  یدهایبریه نقطه  از  دل  -یمتشکل  به  تقو  ییتوانا  لینانوذره  پلاسمون برهم   تیدر    –کنش 

  یریپذمیگرافن، امکان تنظ  انانوذره ب   کیپوشاندن    نیبنابرا  ؛ اندهمواره مورد توجه قرار گرفته  توناکسای
اندازه نانوذره، چگالسازدی را فراهم م  یشتریب اثر  شدت    زانیو م  یدیبریه  یهاتعداد ذرات مولکول  ی. 

  شود. می  یپسماند آن بررس یو رفتار منحن یکیاپت یداریایدوپا یعبور رو
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 مقدمه
 سامانه  یک   آن   طی   که   است   غیرخطی  ای پدیده   نوری   دوپایداری 

  نشان  خود   از  پایدار  خروجی   حالت   دو   یکسان،   ورودی  شدت  برای 
  این.  گیرد می   شکل   مشخصی  پسماند   حلقه   نتیجه   در   و   دهد می 

 ادوات و  نوری  های حافظه  نوری،  کلیدزنی  در  بنیادین  نقشی  پدیده 
 زمانی  نوری   دوپایداری .  [2  , 1]  کند می   ایفا   فوتونیک   در   نامتقارن 

 یک  نمونه   برای )   بازخوردی   سازوکار   یک   که   شود می   پدیدار 
 منحنی  و   شده   ترکیب   غیرخطی   یا   پذیر اشباع   محیطی   با   ( کاواک
 تحقق  ساز زمینه   که   گردد   ایجاد   S  شکل   با   خروجی   –  ورودی 

 ادوات  در   نوری   کلیدزنی   و  حافظه   همچون   عملکردهایی 
 . است   نوری تمام 

 کوانتومی  های کننده گسیل   ها آن   در   که   هیبریدی   های سیستم 
 جفت  پلاسمونیک   نانوذرات   با  کوانتومی(   نقاط   و   ها اتم   )مانند 

 شدنجفت   توانایی   دلیل   به   اخیر   های سال   در   شوند، می 
 و  موضعی   هایمیدان   چشمگیر   تقویت  در   اکسایتون   –پلاسمون 

 این،  بر   علاوه .  [3]   اند گرفته   قرار   گسترده   توجه   مورد   ها، غیرخطیّت 
 نانوذرات  و   کوانتومی   نقاط   از   متشکل   هیبریدی   نانوساختارهای 

 موجب  موضعی   سطحی   های پلاسمون   طریق   از   پلاسمونیک، 
  قوی  غیرخطیّت   بروز   امکان   و   شده   ماده   –نور   کنش برهم   تقویت 

 که  است   شده   داده   نشان .  سازند می   فراهم   را   پایین   های شدت   در 
  های کاواک   در   پلاسمونیک   نانوذرات   و   کوانتمی   نقاط   دادن   قرار 

  نشان   را   ای شده تقویت   مراتب به   نوری   غیرخطیّت   ، اپتیکی 
  میدان   نانوذره   سطحی   های پلاسمون   که   ای گونه به   دهند؛ می 

 برای  لازم   شدت  و   ساخته   متمرکز   کوانتومی  نقطه   در   را   نوری 
 .دهند می   کاهش   را  دوپایداری   بروز   و  اشباع 
 هیبریدی  های سامانه   زمینه   در   اخیر   هایپیشرفت   وجود   با 
  با   کوانتومی   نقاط   ترکیب   بررسی   ، فلزی  نانوذره   –کوانتومی   نقطه 

. [5  , 4]  است   ه شد   مطالعه   کمتر   گرافن   از   شده پوشیده   نانوذرات 
 شبکه  ساختار   با   کربن   از   ایلایه تک   آلوتروپی   که   گرافن، 

 جذب  نظیر   فردی منحصربه   نوری   های ویژگی   از   است   زنبوری لانه 
 مرتبه  پذیررفتاری   ها، موج طول   از   وسیعی   گستره   در   نور   فراگیر 
.  است  برخوردار   سریع   العاده فوق   الکترونی   تحرک   و   بالا   سوم 

 هایجاذب   به   را   ها آن   گرافنی،   های لایه   با  مواد   دهی پوشش 
 کاررفتهبه   های نمونه   مشابه   که   کند می   تبدیل   کارآمدی   پذیر اشباع 

  عمل   مد   شدگی قفل   برای   پالس  مولد   لیزری   های سامانه   در 
 دوپایداری  از   نظری   ای مطالعه   پژوهش،   این   در .  [7  , 6]  ند کن می 

 دوترازی  کوانتومی   نقطه   شامل   هیبریدی   سامانه   یک   در   نوری 
  ارائه  گرافن   با   شده پوشیده   کروی   نانوذره   یک   مجاورت   در   واقع 
 کاواک  یک   از   ، اپتیکی  دوپایداری   به   دستیابی   برای .  شود می 

 دوپایداری  ظهور   برای   را   لازم   بازخورد   سازوکار   که   پرو   –  فابری 

 . شود می   استفاده   ، سازد می   فراهم 

 حاکم  معادلات  و   فیزیکی   مدل 

 کاواک  ک ی  است   شده   داده   نشان   )الف(   1  شکل   در   که   طور همان 
  رسانام ی ن   ی کوانتوم   نقاط   با   شده پر   پرو   -ی فابر  نامتقارن   ی نور 

 (SQD )   فن گرا   با   ده ی پوش   ی فلز   های نانوکره   با   شده جفت   (GNP)  
  مولکول   یک   تشکیل   نانوذره   -  کوانتمی   نقطه   ساختار   که 

  )ب(  1  شکل   مطابق .  شود می   گرفته   نظر   در   دهد، می   را   هیبریدی 
 به  رسانا نیم   ی کوانتوم  نقطه   ک ی  ازه  شد ی بررس  ی دیبر ی ه   ر ساختا 
 گرافن پوشش  با  ی کرو  ی فلز  نانوذره ک ی  مجاورت  در  که  r شعاع 

 که شود می  فرض . است  شده  ل ی تشک  است،  گرفته  قرار  𝑎  شعاع  با 
 با پوشیده  نانوذره  ن ی ا   ن ی ب  مرکز(  تا   مرکز  )فاصله   ی اذره ن ی ب فاصله 
 زا   تر بزرگ   معمول   طور به   که   است   𝑅  کوانتومی   نقطه   و   گرافن 
 اجتناب  م ی مستق   ی کی زی ف   ی پوشان هم   از   تا   است   ی فلز   نانوذره   شعاع 
 یها کنش برهم   )مانند   ی رتماسی غ   صورت به   ها کنش برهم   و   شود 

  این   در   شود می   فرض   همچنین .  شوند  ی سازمدل   ( یدوقطب 
  نقطه  این،   بر   علاوه .  ندارد   مجاور   کنش برهم   هیبریدی   سیستم 

 که  است   دوترازی   اتمی   سیستم   یک   صورت ه ب   رسانا نیم   کوانتمی 
|𝑔⟩   و   ه ی پا   حالت  |𝑒⟩   و  ند هست   ی تون ی اکسا   ختهی برانگ   حالت 

 .است   شده   داده   نشان   )پ(   1  شکل  در   وار طرح   طور ه ب 

 
های  پرشده با مولکول   Lپرو به طول    -الف( یک کاواک فابری    . 1شکل  

(  SQDرسانا ) شده از نقطه کوانتومی نیم که تشکیل   Nهیبریدی با چگالی تعداد  
-GNPب( یک مولکول هیبریدی    ( GNPپوشیده با گرافن )   شده با نانوذره جفت 

SQD   رسانا با حالت پایه  پ( تراز انرژی نقطه کوانتومی نیم|𝑔⟩    و حالت
  و فرکانس   𝐸𝑝  که تحت تابش یک میدان با دامنه   ⟨𝑒|برانگیخته اکسایتونی  

𝜔𝑝    .قرار گرفته است𝛥𝑝 = 𝜔𝑝 − 𝜔𝑒𝑔   .نامیزانی میدان کاوش است 

 
  یک  رون د  هیبریدی   سیستم   شد،   بیان   پیشتر   که   گونه   همان 

  بازتابندگی  که   است   شده   داده   قرار   نامتقارن   پرو   -  فابری   کاواک 
 ناهمگن  فوتونی   محیط   ایجاد   موجب   آن   های آینه   نامساوی 



 ک... ی شده از  ل ی تشک   ی د ی بر ی ه   ی ها پرو پرشده با مولکول -ی نامتقارن فابر   ی کاواک نور   ک ی در    ی نور   ی دار ی دوپا   : و همکاران   فر دانش  58

 

 ینور   حفره   ک ی   نامتقارن،   پرو   -ی فابر  ی نور   کاواک   یک   . د شو می 
 لی تشک  متفاوت  عبور  و  بازتاب   با  نه ی آ  دو  توسط  که  است  ی دی تشد 
 گذار   ، 𝜔𝑝  فرکانس   و   𝐸𝑝  میدان   با   پروب   لیزر   یک .  است   شده 

⟨𝑒| کوانتومی  ↔ |𝑔⟩   کند می   تحریک   را  انرژی   اختلاف   با . 
  چرخان،  -  موج   و   الکتریکی   -دوقطبی  های تقریب   تحت 

 :[8]   شود می   نوشته   صورت   به   ی کنشبرهم   میلتونی ا ه 
 (1 )                 .).(int cHH egpeep +−−=   

𝛥𝑝  که  = 𝜔𝑝 − 𝜔𝑒𝑔   و   )ناکوکی(   نامیزانی  (𝛺𝑝 =

𝛺𝑝1 + 𝛺𝑝2 + 𝛬𝑝𝜌𝑒𝑔)   سه   شامل   که   است   رابی   فرکانس  
 یفلز   نانوذرات   قطبش   دان یم   اعمالی،   خارجی   میدان   ، سهم 

 دانی م   که   ی کوانتوم   نقطه   قطبش   و   خارجی   دان ی م   توسط   شده القا
 نقطه  ی رو   سپس   که   کند ی م   ک ی تحر   را   ی فلز  ه نانوذر   قطبش 
 کوانتومی  نقاط   قطبش   یعنی )  دهد ی م  نشان   واکنش   ی کوانتوم 
  نقاط   بر   دوباره   میدان   این   و   شده   نانوذره   در   قطبش   القای   موجب 

 :[10-8]   از   عبارتند   که   ( گذارد می   اثر   کوانتومی 

 (2                 )𝛺𝑝1 =
𝜇𝑔𝑒𝐸𝑝

2ℏ
, 𝛺𝑝2 =

𝜇𝑔𝑒𝑎3𝐸𝑝

ℏ𝑅3 𝛼1(𝜔𝑝), 

  𝛬𝑝 =
𝜇𝑔𝑒𝑎3

ℏ𝜋𝜀0𝜀2𝑅6 𝛼1(𝜔𝑝)  

  𝜀2  کوانتومی،   نقطه   قطبیدو   گشتاور   𝜇𝑔𝑒  ،روابط   این   در 
  𝛼1(𝜔𝑝)  و   خلا   الکتریک دی   ثابت   𝜀0  ، محیط  الکتریک دی   ثابت 

  . است  لیزر   فرکانس   در   نانوذره   خطی  پذیری قطبش 
 ثابت  و   a  شعاع   با   گرافن   با  پوشیده   کروی   ۀ نانوذر   یک   برای 

 گرفته،  قرار   𝜀2  گذردهی  با  ی محیط  در   که   𝜀1  الکتریکدی 
 زیر  صورت   به   استاتیک شبه   تقریب  در   قطبی   دو   پذیری قطبش 

 :است

 (3                                      )𝛼1(𝜔𝑝) =
(𝜀1−𝜀2+

2𝑖𝜎𝑔

𝜀0𝜔𝑎
)

𝜀1+2𝜀2+
2𝑖𝜎𝑔

𝜀0𝜔𝑎

  

𝜎𝑔   بخش  دو   جمع   صورت   به   گرافن   ی سطح  یی رسانا  
 رفرنس مطابق  آن  رابطه  و  شود ی م  نوشته  ی نوارن ی ب  و  ی نواردرون 
 . [11]است  

𝑑𝜌  حرکت   معادله   از   استفاده   با 

𝑑𝑡
=

𝑖

ℏ
[𝐻, 𝜌]   ماتریس  عناصر  

 آیند:می   دست به   زیر   صورت ه  ب   دوترازه   اتمی   سیستم   یک   چگالی 

 (4                    )𝑑𝜌𝑔𝑔

𝑑𝑡
= 𝛤𝑒𝑔𝜌𝑒𝑒 − 𝑖𝛺𝑝𝜌𝑔𝑒 + 𝑖𝛺𝑝

∗ 𝜌𝑒𝑔 
𝑑𝜌𝑒𝑒

𝑑𝑡
= −𝛤𝑒𝑔𝜌𝑒𝑒 + 𝑖𝛺𝑝𝜌𝑔𝑒 − 𝑖𝛺𝑝

∗ 𝜌𝑒𝑔 , 
𝑑𝜌𝑒𝑔

𝑑𝑡
= 𝑖𝛥𝑝𝜌𝑒𝑔 − 𝛾𝑒𝑔𝜌𝑒𝑔 − 𝑖𝛺𝑝(𝜌𝑒𝑒 − 𝜌𝑔𝑔)   

  لی )گس  اکسایتون   واپاشی   نرخ   عنوان به   𝛤𝑒𝑔 ابط، و ر ن ی ا   در   که 
 در .  شوند ی م   ف ی تعر   فاز   واپاشی   نرخ   عنوان به   𝛾𝑒𝑔  و   ( ی خوده خودب 
  و  شوند ی م   داده   قرار   صفر   با   برابر   ی زمان  مشتقات   ا، ی پا   ط ی شرا 

  آن  تبع   به  و )   𝐸𝑝  محرک  دانی م   از  یتابع   عنوان به   𝜌𝑒𝑔  سپس 
𝛺𝑝 )   گردد ی م   حل. 

 (5 )       𝜌𝑒𝑔 =
𝑖𝛤𝑒𝑔(𝛾𝑒𝑔+𝑖𝛥𝑝)(𝛺𝑝1+𝛺𝑝2+𝛬𝑝𝐷)

𝛤𝑒𝑔(𝛾𝑒𝑔
2 +𝑖𝛥𝑝

2 )+4𝛾𝑒𝑔|𝛺𝑝1+𝛺𝑝2+𝛬𝑝𝐷|
2 𝐷 =

𝑖𝛤𝑒𝑔(𝛾𝑒𝑔+𝑖𝛥𝑝)(𝛺𝑝1+𝛺𝑝2)

𝛤𝑒𝑔(𝛾𝑒𝑔
2 +𝑖𝛥𝑝

2 )+4𝛾𝑒𝑔|𝛺𝑝1+𝛺𝑝2|
2   

 در  ی انرژ  ی گذارها   ک ی نام ی د   ق یدق   ل ی تحل   امکان   کرد ی رو   ن ی ا 
 دانیم   گر، ی د   یسو   از   .سازد ی م  فراهم   را   ی کوانتوماط نق   سامانه 
 جادشدهی ا   قطبش   ر ی تأث   تحت   کاواک  درون   انتشار   ن ی ح  در   پروب 
 قرار  نانوذره   -  ی کوانتوم  اط نق   یدها ی بر یه   از  یا مجموعه   توسط

  در  ی توجه  قابل   رات یی تغ   به   منجر   کنش برهم   ن ی ا .  رد ی گ ی م 
 ینقش   و   شود ی م   ستم ی س   ی کیاپت   پاسخ   و   انتشار   ی های ژگ ی و 

 کاواک  ک ی   ما   . کند ی م   فا ی ا   کاواک   یی نها   رفتار   ن یی تع   در   ی اساس
 ی هانه ی آ   آن   در   که   م ی ر ی گ ی م  نظر   در   را   𝐿  طول   به  پرو -ی فابر 
  متفاوت  شدت   𝑟𝑖  ی بازتابندگ  و   𝑡𝑖  ی گذرده  ی دارا  راست   و   چپ 

 یعنی   ی انرژ   ی ستگ ی پا   شرط   نه ی آ   هر   ی برا  که ی طوربه   ؛ هستند
𝑟𝑖 + 𝑡𝑖 = 𝑖)  است   برقرار   1 =   پوش   بی تقر   چارچوب   در   ( 1,2

 در  دان یم   تکامل   ماکسول،   معادله   ن، ی انگ ی م   دان یم   حد   و   آهسته 
 :صورت   به   را   𝑧 کاواک   محور   ی راستا

 (6  )                                            𝜕𝐸𝑝

𝜕𝑧
= 𝑖

𝑁𝜔𝑝𝜇𝑒𝑔

2𝑐𝜀0
𝜌𝑒𝑔   

  طول   𝐿  و   ذرات   تعداد   ی چگال  𝑁  رابطه،   ن ی ا   در .  دهد ی م   دست   به 
 با  . است   شده   محدود   ها نه ی آ   توسط  انتها   دو   در   که   است   کاواک 

 نامتقارن،  کاواک   با   متناظر   ی مرز  ط یشرا   تحت   معادله   ن ی ا   حل 
 دست  به   ی خروج  و   ی ورود  یهادان ی م   ن ی ب   ی جبر  رابطه   ک ی 
𝐸𝑝   اگر   مشخص،   طور به .  د ی آ ی م 

𝐼 و  𝐸𝑝
𝑇   دان ی م   ی هادامنه   ب ی ترت ه ب 

 با  ها نه ی آ   ی گذرده  و   بازتاب   بی ضرا   و   باشند   ی عبور  و   ی فرود
,𝑟1  ی نمادها  𝑟2   و  𝑡1, 𝑡2   آن  انگر ی ب   یی نها   جهی نت  شوند،   مشخص 
 گذاشته  اثر   کاواک   ی نور  پاسخ   بر   ماًیمستق   پارامترها   ن ی ا   که   است 

 کنندهن یی تع  ماده   و   دان ی م   ن یب   شدگی جفت   و   ی تداخل  طی شرا   و 
 .بود   خواهند   سامانه  خروجی –یورود   رفتار 

 (7   )√𝑡𝐸𝑝
𝐼 =

1−√𝑟1𝑟2

√𝑡2
𝐸𝑝

𝑇 − 𝑖
𝑁𝜔𝑝𝜇𝑒𝑔𝐿

2𝑐𝜀0
(1 + √𝑟1)𝜌𝑒𝑔 

 صورت:  به   ها متغیر   جا   این   در 

 (8  )                                        𝑥 =
𝜇𝑔𝑒𝐸𝑝

𝑇

ℏ
     𝑦 =

𝜇𝑔𝑒𝐸𝑝
𝐼

ℏ
   

 به  خروجی -ورودی   رابطه   اساس   این   بر .  شوند می   تعریف 
 :است  زیر   صورت 

 (9  )                         𝑦 =
1−√𝑟1𝑟2

√𝑡1𝑡2
𝑥 − 𝑖𝐶𝑒

1+√𝑟1

√𝑡1
𝜌𝑒𝑔(𝑥)   

 شود:می   بیان   زیر   صورت   به   𝐶𝑒  ضریب   آن   در   که 

 (10 )                                                      𝐶𝑒 =
𝑁𝜔𝑝𝜇𝑒𝑔

2 𝐿

2ℏ𝑐𝜀0
   

 تأثیر  چگونگی  دهنده نشان   رابطه   این   فیزیکی،   نظر   از 
 به  ورودی   میدان   تبدیل   بر   اتمی   گذارهای   و   کاواک   های ویژگی 
 .است  خروجی   میدان 
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 نتایج و   بحث 
 شامل  هیبریدی   ای سامانه  در   نوری   دوپایداری   رفتار   2  شکل 
 نانوذرات  و  گرافن  با  شدهپوشیده   نانوذرات  با  کوانتومی   نقاط
 طلا   نانوذراتکخ    دهد می   نشان   نتایج  . دهد می   نشان  را   طلا 

 با  شدهپوشیده   نانوذرات  و  شده   پسماند  ناحیه  گسترش   موجب 
 نوری  سوئیچینگ   برای   بالاتر   آستانه  و   تر کوتاه   ای حلقه   گرافن
 تغییرپذیری  در   نانوذره   نوع   نقش   ها تفاوت   این   . کنند می   ایجاد 
 نانوذرات  میان  انتخاب   . دهد می   نشان  را  سامانه  نوری   پاسخ 
 حلقه  کنترل  برای   تواند می   گرافن  با   پوشیده   نانوذرات   یا   طلا 

 ابزارهای  توسعه   و   سوئیچینگ   آستانه   کاهش  یا   هیسترزیس 
 .باشد   مفید نانوفوتونیکی 

 
 

نوری سیستم هیبریدی نقاط   های دوپایداری تغییرات منحنی   .2شکل 

𝜇𝑒𝑔نانوذره با در نظر گرفتن تغییر نوع نانوذره.   -کوانتومی  =

0.5𝑒 ،𝜀1 = 2.25 ،𝜀2 = 1 ،𝑅 = 15𝑛𝑚 ،𝑎 = 12𝑛𝑚𝛿 =

0.5𝑛𝑚 ،𝛥𝑝 = 0.5 ،𝑡1 = 0.001 ،𝑡2 = 0.0001 ،𝛤𝑒𝑔 = 2𝛾𝑒𝑔 = 1 . 

 
 به  قادر  بیشتر،  پذیریقطبش   دلیل  به  تربزرگ   نانوذرات

 آستانه  و   هستند   اکسایتون  –پلاسمون   کنش برهم   تقویت 
 )شکل  دهند می   کاهش   را   نوری   دوپایداری   ی برا   ورودی   شدت 

 منحنی  در  پسماند  حلقه   پهنای   نانوذره،  شعاع   افزایش  با.  ( 3
 نوری   سوئیچینگ   گذارهای   و  شده   تر گسترده   خروجی –ورودی 
 که  یابد می   ادامه  حدی   تا   روند   این  . شوند می   تندتر  و   تر سریع 

 رزونانس  موج، زیرطولی   محدودیت   و   اتلاف   های مکانیزم 
 انتخاب  دلیل،  همین  به  . کنند می   تعیین  را  بهینه  پلاسمونیکی 

 نانوفوتونیک  هیبریدی   های طراحی   در  نانوذره  مناسب  اندازه
 . است  مهم 

 
-دوپایداری نوری سیستم هیبریدی نانوذره   ی ها ی منحن   رات ییتغ   . 3شکل  

 است.   2با تغییر سایز نانوذره. پارامترها مطابق شکل    نقاط کوانتومی 

 
 پرو،-ی فابر  نامتقارن   کاواک   در   ورودی   آینه   𝑡1  شدت   کاهش

𝑟1 آینه   بازتابندگی  افزایش  به   منجر   عمل   در  = 1 − 𝑡1   شودمی .
 و  حفره   کیفیت   ضریب   ارتقای   موجب   بازتابندگی  افزایش  این 

  بازخورد،  فزایش ا   . ( 4  )شکل   گرددمی   آن   نوری   بازخورد   تقویت 
 نوری  همدوسی   و  کرده   تر طولانی   را   حفره   در   ها فوتون   عمر   زمان 

  سامانه  غیرخطی   پاسخ   امر   این  . دهد می   افزایش   را   سامانه 
 میدان  و   کرده   تقویت   را   نانوذره   -  کوانتومی   نقاط   هیبریدی 
 شدت  را   اشباع   و   اکسایتون   –  پلاسمون   کنش برهم   شده، محبوس 

 با  دوپایداری   منحنی   در   پسماند   حلقه   گسترش   نتیجه،  . بخشدمی 
  دوپایدار  ناحیه   و   تندتر   گذارهای   تر، پایین   سوئیچینگ   های آستانه 
 .است   تر وسیع 

 
دوپایداری نوری سیستم هیبریدی نقاط    ی ها ی منحن   رات ییتغ   . 4شکل  

 است.   2  . پارامترها مطابق شکل 𝑡1نانوذره با تغییر   -کوانتومی 

 
 حلقه  نانوذرات،   چگالی   افزایش   با   که   دهد می   نشان   5  شکل 

  و  ای ذره میان   های کنش برهم   و   شود می   تر گسترده   پسماند 
 شدگیجفت   افزایش،   این .  گردند می   تقویت   موضعی   های میدان 
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 شدگیجفت   و   دوقطبی  -دوقطبی  مانند   نزدیک   میدان 
 هایآستانه   و  محیط   غیرخطی  پاسخ   و   کرده  تقویت   را  پلاسمونیک 
 حلقه  و   دوپایداری   ناحیه   همچنین .  دهد می   تغییر   را   سوئیچینگ 

  بنابراین.  شود می   تر وسیع   خروجی   –  ورودی   نمودار   در   پسماند 
 در مهمی  نقش  لیدی، ک  پارامتری  عنوان به  نانوذرات  چگالی  کنترل 

  الکترونیکی  و   نوری   هیبریدی   های سامانه   سازی بهینه   و   عملکرد 
 .دارد 

 
دوپایداری نوری سیستم هیبریدی نقاط    ی ها ی منحن   رات ییتغ   . 5شکل  

 است.   2. پارامترها مطابق شکل  𝑁نانوذره با تغییر  -کوانتومی 

 
  نانوذره   پلاسمونی   پاسخ   تنظیم   در   کلیدی   نقش   𝐶𝑒  ارامتر پ 

  سامانه   نوری   دوپایداری   های ویژگی   و   دارد   گرافن   با   شده پوشیده 
  را   پرو   -  فابری   نامتقارن   کاواک   در   گرافنی   نانوذره –کوانتومی نقطه 

  منحنی   در   پسماند   حلقه   ، 𝐶𝑒  افزایش   با   . دهد می   قرار   تأثیر   حت ت 
  دهنده نشان   و  یافته   گسترش   توجهی   قابل  طور به   خروجی  - ورودی 
  کوانتومی، نقطه   های برانگیزش   میان   جمعی   تعامل   تقویت 

  تغییرات   این   . است   کاواک   های فوتون   و   سطحی   های پلاسمون 
  و   𝐶𝑒  میان   مستقیم   رابطه   و   شده   داده   نمایش   6  شکل   در   وضوح به 

 . دهد می   نشان   را   پسماند   حلقه   عرض 

 
دوپایداری نوری سیستم هیبریدی نقاط    ی ها ی منحن   رات یی تغ .  6شکل  

 . است   2. پارامترها مطابق شکل  𝐶𝑒نانوذره با تغییر -کوانتومی 

 

 گیري نتیجه 
  ترکیبی   های سامانه   در   نوری   دوپایداری   سازوکارهای   پژوهش   این 

  -  فابری   حفره   در   گرافن   با   شده پوشیده   نانوذره   -  کوانتومی   نقاط 
  فرمالیسم   از   گیری بهره   با   کار   این   . کند می   بررسی   را   نامتقارن   پرو 

  غیرخطی   کنش برهم   توصیف   برای   چگالی   ماتریس   کلاسیکی نیمه 
  پلاسمونی  نزدیک   های میدان   و  کوانتومی  اط نق   های کسایتون ا  میان 
  سازی بهینه   برای   تواند می   آمده   دست به   نتایج .  است   شده   انجام 

  فوتونیکی   اجزای   همچنین   و   سریع فوق   نوری تمام   سوییچینگ 
 .  ند شو   استفاده   نانو   مقیاس   در   حساس 
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