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  دهيچك

 يشده است. بـرا  یبررس GaN/AlGaN يکرو یکوانتوم ۀنقط دیبر ساختارجد یآشکارساز مبتن یکوانتوم ةو بهر یکار قدرت نوسان کنندگ نیدر ا

 سیبع موج و عناصـر مـاتر  توا ،يانرژ يترازها نییحل شد، با تع يجرم مؤثر در دستگاه مختصات کرو بیبا تقر نگریشرود ۀمنظور ابتدا معادل نیا

 یقدرت نوسان کنندگ ،یو اندازه نقطه کوانتوم یکسر مول شیبا افزا دهندینشان م جیبه دست آمدند. نتا زیمورد مطالعه ن يپارامترها یقطب دوگذار 

 ییجاجابه یکوانتوم ةبهر ینمنح ۀنقص، قل ۀیناح یشدن کسر مول شتریتر است. با بمحسوس شتریب یمول يکسرها يکاهش برا نی. اابدییکاهش م

 توانندیم یقرمز و آب يهاییجاجابه نیقرمز داشته باشد. ا ییجاجابه یکوانتوم ةبهر ۀقل شودیشعاع هسته و پوسته سبب م شی. افزاکندیم دایپ یآب

  باشند. دیمف اریآشکارساز بس يو کنترل طول موج کار میدر تنظ

  

  

  AlGaN/GaN ينانوساختارها ،ینقاط کوانتوم ،یکوانتوم ةرمز، بهرق فرو يآشکارسازها :يديكل يهاهواژ
  

  . مقدمه۱

نانومتر  10تا  2هاي نیمه هادي با قطر بلورنقاط کوانتومی، نانو 

کنند و به هستند که بعد از تحریک شدن، از خود نور ساطع می

اند. ساختار کلی اتم تشکیل شده 10000تا  200طور معمول از 

نتومی، شامل هسته، پوسته و پوشش دهنده اسـت.  یک نقطۀ کوا

به عنوان مثال عناصر جدول تناوبی   II-VIهاي گروههسته از اتم

 III-Vگـروه   یـا ) GaN، گالیم نیتـروژن (  (CdSe)سلنید کادمیوم

تشکیل شـده اسـت. یـک پوسـته از      (InP) مثل فسفات ایندیوم

یـا   (ZnS) هادي دیگر، در اغلب موارد سولفید روي جنس نیمه

هاي ، به منظور بهبود ویژگی)ALGaNآلومینیوم گالیم نیتروژن (

افـزایش پایـداري و کـاهش سـمیت سـلولی، هسـته را        ،نوري

در نهایت . براي کاربردهاي پزشکی و زیست شناسی پوشاندمی

کـار بـرده    کـردن نـانوذره بـه    یک پوشش آلی بـراي آبدوسـت  

هـاي مختلـف از   لکـول وشود که جایگاهی براي اتصـال بیوم می

هاي کوچک نیـز بـه شـمار    ها، پپتیدها و مولکولپروتئین جمله،

فیزیکی منحصر به فرد نقاط  -هاي نوريویژگی]. 4-1[ رودمی

کوانتومی محققان را بر آن داشته تا از این نانو ذرات بـه عنـوان   

هاي موجودات ی مؤثر، در ردیابی سلولسهاي فلوئورسانردیاب

نقاط  .هاي پزشکی استفاده کنندري و تشخیصبردازنده، تصویر

هاي خـاص را دارنـد،   کوانتومی قابلیت تولید نور در طول موج

نـور را در   تواننـد مـی  نقـاط کوانتـومی   ،در واقع با کنترل ابعـاد 

ند. بـه عنـوان مثـال،    نکهاي مختلف، منتشر ها و طول موجرنگ
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نـانومتر نـور    3نقاط کوانتومی از جنس آرسنید کادمیوم با ابعاد 

نـانومتر از   5/5حالی که ذراتی به بزرگی  کند؛ درسبز منتشر می

نقـاط کوانتـومی بـه خـاطر      .کندهمان ماده، نور قرمز منتشر می

هاي مهمـی بـراي برقـراري    اندازة منحصر به فردشان از قابلیت

نقـاط کوانتـومی بـه    . تعامل نوري با منبع نور، برخوردار هستند

در معرض نور مـاوراء بـنفش، بـه ازاي هـر     هنگام قرار گرفتن 

 ـتوانند بیش از یک الکترون تولید کنمیتابشی فوتون  و ایـن   ،دن

هـاي خورشـیدي سـیلیکونی رایـج،     در حالی است کـه سـلول  

 ].8-3[ توانایی تولید یک الکترون دارند

قرمز ساخته شـده بـر پایـه     فروهاي اخیر آشکارسازهاي در سال

اند، اما این آشکارسـازها بـه   مورد توجه بوده هاي کوانتومی بسیارچاه

کلوین نیازمند هستند، زیرا میـزان گسـیل    80دماهاي پایین در حدود 

حرارتی بالایی دارنـد. یکـی دیگـر از مشـکلات ایـن آشکارسـازها       

بـا توجـه بـه وجـود      عـادي هاي ناتوانی آنها براي آشکارسازي تابش

اسـباب کمکـی و جـانبی    قاعده گزینش قطبش است. بنابراین نیاز به 

 شوددارند که باعث حجیم شدن آشکارساز و بالا رفتن قیمت آنها می

کوانتـومی   ۀدهد ساختارهاي جدید نقط]. تحقیقات جدید نشان می9[

بــه علــت دارا بــودن ترازهــاي گسسـتـه و گــذارهاي بــین نــواري و 

 فـرو  ۀتوانند جایگزین خوبی براي آشکارسازي در ناحیزیرنواري می

ز باشند. مزیت آشکارسازهاي حاصل از نقـاط کوانتـومی بـه سـه     قرم

  ]:12- 10دلیل زیر است [

نـدگی  کپـایین بـودن پرا   - 2حساسیت بالا به نورهـاي تابشـی    - 1

  توانایی کار در دماهاي بالا. - 3جریان بالا  ةفونون و بهر - الکترون

تـر از  شکاف انرژي در نقاط کوانتومی همواره بـزرگ  ةانداز

ماده است. این خاصیت باعث ایجاد قابلیت تنظـیم   ةحالت تود

نـانو ذرات   ةشود، بنابراین با کنتـرل انـداز  طول موج تابشی می

هاي تابشـی را مشـخص کـرد. پژوهشـگران     توان طول موجمی

ــیل،     ــاي نورگس ــتورها، دیوده ــومی را در ترانزیس ــاط کوانت نق

ــازهاي   ــزري، آشکارس ــاي لی ــرودیوده ــلول ف ــز، س ــاي قرم ه

انـد  و تصویر برداري پزشکی مورد بررسی قرار دادهخورشیدي 

]. در کارهاي قبلی مؤلف و همکاران ترازهـاي انـرژي،   13-16[

کوانتـومی   ۀتوابع موج و ماتریس گـذار دوقطبـی سـاختار نقط ـ   

 ـ8بررسی شده اسـت [  GaN/AlGaNکروي    حاضـر   ۀ]. در مقال
  

  
 وارةطـرح (رنگی در نسخۀ الکترونیکـی) توزیـع پتانسـیل و     .1شکل 

  کوانتومی. ۀهندسی نقط

  

هـاي آشکارسـاز مبتنـی بـر نقطـه      وابستگی برخـی از مشخصـه  

 ةو بهـر  قـدرت نوسـان کننـدگی   نظیر  GaN/AlGaNکوانتومی 

نقص، سد پتانسـیل وکسـرمولی    ةکوانتومی به ضرائبی مثل انداز

 شود.کوانتومی بررسی می ۀساختارجدید نقط

 

 . روش کار2

قرمز و اثرات  فروهاي آشکارسازي یبراي افزایش و بهبود ویژگ

قرمـز،   فـرو مربوط به گذارهاي بـین زیـر نـواري (زیربانـدي)     

شود. کوانتومی ارائه می ۀنقط GaN/ALxGa1-xNساختار جدید 

این ساختار کروي جدید براساس قرار دادن یک نقص دردرون 

که پتانسیل حاصل از آن همانند شکل  ،کوانتومی است ۀیک نقط

 د. خواهد بو 1

ساختار نقاط کوانتومی به طور معمول بـه صـورت هسـته/    

باشد. بسته به گاف نواري و محل نسبی سطوح انرژي پوسته می

توانند پوسته و هسته می ،رساناهاي مورد استفادهالکترونی در نیم

هاي مختلفی در نانو بلورداشته باشند. سه نوع ساختار کلی نقش

هاي هسته/ پوسته در نظر گرفت توان براي سیستممتفاوت را می

]10-11.[  

در ساختار نوع اول گاف نواري مادة پوسته ازگـاف نـواري   

هـا در هسـته   ها و حفرهتر بوده و هر دوي الکترونهسته بزرگ

شوند. در ساختار دومی گاف نواري مادة پوسـته از  محبوس می

تر بوده و بسته بـه ضـخامت پوسـته،    گاف نواري هسته کوچک

ها به طور نسبی یا کامـل در پوسـته محبـوس    والکترون هاحفره
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شوند. در ساختار نوع آخر، لبـۀ نـوار ظرفیـت یـا لبـۀ نـوار       می

گیرد. بـا  رسانش مادة پوسته در میان گاف نواري هسته قرار می

برانگیختگی نانو بلور، آرایش نواري به وجـود آمـده منجـر بـه     

هاي ها در ناحیهتفکیک فضایی حفره و الکترون و قرار گیري آن

شـود. در نانوبلورهـاي هسـته/    مختلف ساختارهسته/ پوسته می

بهبـود   و پوسته، پوسته براي غیرفعال کردن سطح هسته با هدف

گیـرد. اسـتفاده از یـک    خواص اپتیکی آن مورد استفاده قرار می

پوسته میانی کاهش دهندة تنش که بین هستۀ نانو بلور و پوستۀ 

د، براي اولـین بـار در سیسـتم هسـته/     شوخارجی ساندویج می

]. ایـن  10پیشنهاد شده است [ CdSe/ZnSe/ZnSپوسته/ پوستۀ 

ها پایداري بالاتري در مقابـل اکسیداسـیون نـوري    گونه سیستم

هـاي کوانتـومی   نسبت به سیستم هسـته/ پوسـته داشـته و بهـره    

رسـاناي  ]. با توجه به اینکه گاف انـرژي نـیم  11بالاتري دارند [

GaN هـاي اپتیکـی آن مـورد    یاد اسـت و بسـیاري از ویژگـی   ز

حاضر سـاختارکروي   ۀمطالعه قرار گرفته است، بنابراین در مقال

بـا   ALxGa1-xNدر مرکـز دو پوسـته    GaNبا قراردادن هسـته  

متغیـر پایـه ریـزي شـده      xbوخـارجی   xdهاي داخلیضخامت

. ]19، 8باشـد [ نشان دهنده کسر مولی آلومینیوم می xاست، که 

  خواهد بود.  1انرژي پتانسیل حاصل از این نمونه همانند شکل 

معادله شرودینگر در دستگاه مختصـات کـروي بـا در نظـر     

imگــرفتن جــرم مــؤثرالکترون   و توزیــع پتانســیل در نــواحی

مختلف به روش جداسازي متغیرها بـه صـورت تحلیلـی حـل     

هـاي کـروي بـوده و    هنـگ اي هماشود. جواب بخش زاویـه می

  ]:18-17بسل کروي است [ ۀبخش شعاعی نیز معادل
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  شود:فوق به صورت زیر نوشته می
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Eکــه بــراي دو حالــت  V Eو  01 V هــاي متفــاوتی جــواب 01

با اعمال شرایط پیوستگی تابع موج  iCخواهیم داشت. ضرائب

د. پس از تعیین آیبهنجارش به دست میو مشتق آن در مرزها و 

 ـ iهـاي پایـه  توابع موج حالت مـاتریس   fاول ۀو برانگیخت

  کنیم.را پیدا می ifrگذار دو قطبی 

if i fr r   

بــه  از روي مــاتریس گــذار دو قطبــی قــدرت نوســان کننــدگی

  ]:18آید [صورت زیر به دست می
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هـاي پایـه و   به ترتیـب انـرژي حالـت    fEو iEفوق ۀدر رابط

باشند. این کمیت بدون بعد میزان جذب یـا گسـیل   تحریکی می

کند. الکترومغناطیسی بین ترازهاي اتمی و مولکولی را تعیین می

ب بسیار مهمـی مثـل ضـریب    یتوان ضرااز روي این کمیت می

شکارسـازها اهمیـت   کوانتـومی کـه درآ   ةجذب و همچنین بهـر 

زیادي دارند را به دست آورد. ضریب جـذب نیـز کـه پـارامتر     

  شود.بسیار مهمی است با رابطه داده می
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ــه ــراز،  ک ــاي طــول عمــر ت ــاط  dNپهن چگــالی حجمــی نق

دهی به ترتیب گذر 0و ضریب شکست ماده، opnکوانتومی،

نیز به ترتیب احتمال  fnو  inد.باشالکتریکی محیط و خلأ می

پر شدن ترازهاي اولیه و نهـائی هسـتند. بـراي دماهـاي پـایین      

in  fnو 1   فـرو براي کاربردهـاي آشکارسـازي    باشد.می 0

کوانتومی اهمیت زیـادي دارد،   ةقرمز نانوساختارها، ضریب بهر

ترین پارامترهاي آشکارسـازهاي  زیرا پاسخ دهی که یکی از مهم

باشد و به صورت میزان سـیگنال الکتریکـی خروجـی    نوري می

بـه   )باشـد مـی  Voutیـا ولتـاژ خروجـی     Ioutن خروجی جریا(

زیر بـه ضـریب    ۀشود با رابطسیگنال نوري ورودي تعریف می

  وابسته است:  هبهر
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بهره است و به صورت نسبت زمان باز ترکیـب بـر زمـان     gکه 

  شود. گذار تعریف می
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 وانتومی به صورت میزان الکترون تولیدي به ازاي فوتـون بهره ک
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  ].8نظر [ مورد پارامترهاي فیزیکی ساختار .1جدول 

  مقدار پارامترها

/ جرم مؤثر الکترون / ( )x m 00 252 0 228 
)گاف انرژي  )gE x  / /( ) ( )( )x x x x eV    6 13 1 3 42 1 

)آفست  نوار )cE x / ( ) ( ) ( )g gE x E eV   0 7 0
 

چگالی حاملین بار
dN ( )m 24 31 10  

ضریب شکست 
opn  

/( . )x
1
25 2 15 

/ گذردهی الکتریکی /( )x   00 3 10 4 
/ ثابت واهلش ( )MeV0 3 

  

  ]:19-18شود [شود و با فرمول زیر بیان میتابشی تعریف می

)7(  / /( ) / ( ) .   
 0

ec B ec BE K T E K T
ec ecL V e V e    

فوتونی بـه   ۀمیزان واهلش از حالت برانگیخت 0فوق  ۀدر رابط

 ـ طـول   Lاسـت.   1010ربقیه حالات است و در اینجا تقریباً براب

اختلاف انرژي بین حالت پیوسته و برانگیختگـی   ecEساختار، 

در ایــن ســاختار تقریبــاً  ecVنــوري وابســته بــه میــدان اســت. 

گی ضعیفی به دما دارد و . این کمیت وابست]17است [ 1310برابر

 دهـد. بـراي  ی فونون به حالت پیوسته را نشان مـی ضریب رهای

0/ رهایی 1ecE eV بهـره تحـت    ۀمقدار داخل کروشه در رابط

تـوان  یعنی می ،باشدشرایطی در دماي اتاق تقریباً برابر واحد می

 نوشت:

)8(  ( ) . L    

ــی    ــخ ده ــایی پاس ــتگی دم ــدة وابس ــار ش R بهنج
R0

ــت   تح

هاي الکتریکی اعمالی مختلف از طریق رابطه زیر تعیین میدان

  شود.می
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میـدان   Fثابت بـولتزمن،   BKدماي سیستم،  Tاخیر ۀدر رابط

د. باشــتحـرك پــذیري الکترونـی مــی   الکتریکـی اعمــالی و  

 1ب مورد استفاده در این سـاختار در جـدول   یپارامترها و ضرا

  ].19، 8آورده شده است [

 نتایج . 3

تغییرات قدرت نوسان کننـده   در این بخش ابتدا نتایج مربوط به

) به ازاي کسرهاي مولی bکوانتومی ( ۀ) و نقطaنقص ( ةبا انداز

شود. لازم به ذکر است این کمیـت از روي  رسم می Alمتفاوت 

 ـماتریس گذار دوقطبی به دست مـی پارامترهاي تابع موج و  د آی

 2شـکل   ].20و  19، 8[ اسـت  که در کارهاي قبلی آورده شـده 

نقــص بــه ازاي  ةرت نوســان کننــده را بــه انــدازوابســتگی قــد

  دهد. ) نشان میxdکسرهاي مولی متفاوت نقص (

ة وابستگی قدرت نوسان کننده به انـداز  ةنشان دهند 2شکل 

باشـد. بـا   ) مـی xbنقص به ازاي کسرهاي مولی سد کوانتومی (

 ـ    سـد و   ۀتوجه به این شکل با افزایش مقـدار کسـر مـولی ناحی

نوسان کنندگی ابتدا کمتـر و سـپس بیشـتر    نقص، قدرت  ةانداز

 20-30هـاي بـا عـرض تقریبـاً     شود. این تغییـرات در چـاه  می

، که مربوط به رفتار غیر عادي تـابع مـوج و   ندآنگستروم بارزتر

  ].19پیرو آن ماتریس گذار دو قطبی است [

کوانتومی به ازاي  ۀنقط ةتغییرات بر حسب انداز 3در شکل 

د ترسـیم شـده اسـت. مطـابق شـکل      کسرهاي مولی متفاوت س

افزایش کسر مولی سـد سـبب افـزایش قـدرت نوسـان کننـده       

نقـص ابتـدا قـدرت نوسـان کننـده       ةشود، و با افزایش اندازمی

aکه در حوالی  کاهش یافته طوري   آنگسـتروم بـه کمینـه    30

گذارد. علـت ایـن   مقدار خود رسیده و سپس رو به افزایش می

 پوشانی توابع موج ترازهاي پایه و برانگیختـۀ تار کم شدن همرف

 اول در این نواحی است کـه آن هـم متـأثر از پدیـدة محصـور     
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  نقص به ازاي کسرهاي مولی متفاوت نقص. ة(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) تغییرات قدرت نوسان کننده با انداز .2شکل 
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  نقص به ازاي کسرهاي مولی متفاوت سد. ةت قدرت نوسانگر با انداز(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) تغییرا .3شکل 

  

  ].19باشد [شدگی کوانتومی می

دهد افزایش کسر مولی سد، سـبب بیشـتر   نشان می 4 شکل

پوشانی توابع مـوج  شود زیرا همشدن قدرت نوسان کنندگی می

شود. در حالی کـه افـزایش   اول بهتر می ۀحالت پایه و برانگیخت

پوشانی توابع سد اثر معکوس داشته و به علت کاهش هم ةانداز

  ].19شود [موج، باعث کم شدن قدرت نوسان کنندگی می

کوانتومی قدرت نوسـان کننـده کمتـر     ۀنقط ةبا افزایش انداز

این کاهش براي کسرهاي مولی بیشتر بارزتر  .)5(شکل  شودمی

قطبی  رفت با توجه به افزایش ماتریس گذار دواست. انتظار می

کوانتومی قدرت نوسان کننده نیز افـزایش   ۀنقط ةبا افزایش انداز

اول بر ایـن   ۀبین ترازهاي پایه و برانگیخت ۀیابد اما کاهش فاصل

 شـود اثر غلبه کرده و باعث کم شدن قدرت نوسـان کننـده مـی   

کوانتومی ساختار مورد نظر بـر حسـب    ةکار بهر ۀ]. در ادام17[

 شود.م و تأثیر گذار رسم میتعدادي از پارامترهاي مه

کوانتومی بـر حسـب انـرژي فوتـون      ةتغییرات بهر 6شکل 

دهـد.  تابشی به ازاي کسرهاي مولی متفاوت نقص را نشان مـی 

 ـ  مشاهده می  ۀنقـص، قل ـ  ۀشود با بیشتر شدن کسـر مـولی ناحی

هـاي بیشـتر سـوق پیـدا     کوانتومی به سمت انـرژي  ةمنحنی بهر

طول  ۀیر زیادي در تنظیم و کنترل ناحیکند. این انتقال آبی تأثمی

 تواند داشته باشد. موج کاري آشکارساز می

 کوانتومی بـر حسـب انـرژي فوتـون     ةتغییرات بهر 7شکل 

دهد. شـکل  هاي متفاوت هسته را نشان میتابشی به ازاي اندازه

 کند با افزایش شعاع هسته (نقص) قلـۀ بهـرة کوانتـومی   بیان می

ــه ــراي  جــایی قرمــز دارد،جاب  امــا یــک برگشــت غیرمرســوم ب
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 کوانتومی بر حسب انرژي فوتون تابشی به ازاي کسرهاي مولی متفاوت نقص. ة(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) تغییرات بهر .6شکل 
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  هاي متفاوت هسته.کوانتومی بر حسب انرژي فوتون تابشی به ازاي اندازه ة(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) تغییرات بهر .7شکل 
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 هاي متفاوت پوسته.کوانتومی بر حسب انرژي فوتون تابشی به ازاي اندازه ةگی در نسخۀ الکترونیکی) تغییرات بهر(رن. 8شکل 

  

aافزایش بیشتر از   افتد طوري که نمودار مربوط اتفاق می 30

به  40aبین نمودارهاي ، 20a  و 30a    آنگسـتروم قـرار

گرفته است. این رفتار غیر عادي نیز به رفتـار غیـر عـادي تـابع     

 ].19شود [موج و ماتریس گذار دوقطبی مربوط می

فوتـون   کوانتومی بر حسب انـرژي  ةتغییرات بهر 8شکل 

دهـد.  مـی  را نشـان  هاي متفاوت پوسـته تابشی به ازاي اندازه

کوانتـومی   ةمنحنی بهر ۀپوسته باعث کاهش قل ةافزایش انداز

  جایی قرمز دارد.شود و همچنین جابهمی

 

  گیرينتیجه. 4

در این مقاله پتانسیل جدیدي براي بهبود و تنظیم قدرت نوسان 

کوانتـومی کـروي داراي    ۀکوانتومی براسـاس نقط ـ  ةکننده و بهر

رفتار نقص  ةنقص ارائه شد. قدرت نوسان کننده با افزایش انداز

دوگانه دارد که به علت اثرات محصور شدگی و رفتار تابع موج 

کوانتومی در تمامی حالات منجـر بـه    ۀنقط ةاست. افزایش انداز

این رفتار نیز بـه دلیـل کـم     .شودکاهش قدرت نوسان کننده می

اول بـه   ۀبین ترازهاي انرژي حالت پایه و برانگیخت ۀشدن فاصل

به ترتیب  xbو  xdایش کسر مولی آید. همچنین با افزوجود می

یابد این اثرات نیـز بـه   قدرت نوسان کننده کاهش و افزایش می

بین ترازهـاي انـرژي حالـت     ۀرفتار متفاوت توابع موج و فاصل

]. با بیشـتر شـدن   20، 17شود [اول مربوط می ۀپایه و برانگیخت

 کوانتومی انتقال آبی پیدا ةمنحنی بهر ۀکسر مولی ناحیه نقص، قل



  ۵، شمارة ۱۷جلد   يواحد یعل  ۸۱۲

  

  

 ةبهـر  ۀشـود قل ـ کند. افزایش شعاع هسته و پوسته سبب مـی می

هاي قرمز و جاییجایی قرمز داشته باشد. این جابهکوانتومی جابه

توانند در تنظیم و کنترل طـول مـوج کـاري آشکارسـاز     آبی می

بسیار مفید باشند. محاسـبات انجـام گرفتـه در ایـن کـار بـراي       

ناسب قـدرت نوسـان   مقادیر م GaN/AlGaNساختار پیشنهادي 

توانـد زمینـه سـاز    کوانتومی را به دنبال دارد و می ةکننده و بهر

اســتفاده از ایــن سیســتم بــراي کنتــرل و مــدیریت پارامترهــاي 

قرمز مبتنی بر چاه کوانتومی  فروآشکارسازي در آشکارسازهاي 

 استفاده کرد.
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