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در این کار، یک آشکارساز نوری جدید مبتنی بر نقاط کوانتومی با اتصالات دارای قابلیت 

موج نوری معرفی و های تولید شده، برای تشخیص همزمان چند طولانتخاب حامل

های مختلف استفاده نقاط کوانتومی با اندازهسازی شده است. در طراحی لایه فعال از  شبیه

موج خاص تخصیص داده شده ها، برای تشخیص یک طولگردیده است. هر یک از اندازه

موج، اتصالات  های تولیدی توسط هر طولاست. در این آشکارساز برای تفکیک حامل

فزار ابه کمک نرمهای کوانتومی طراحی گردیده است. انتخابگر انرژی با استفاده از دیواره

از نقاط کوانتومی بزرگ و یک  4×4ی کامسول یک ساختار سه بعدی شامل یک آرایه

سازی شده و ترازهای انرژی از نقاط کوانتومی کوچک به صورت تودرتو شبیه 3×3ی آرایه

ها استخراج شده است. سپس به کمک نرم افزار متلب از روی ترازهای و توابع موج برای آن

های اپتیکی مانند ضریب جذب محاسبه شده است. تکنیک معرفی توابع موج ویژگی انرژی و

 چندینهمزمان  صیتشختوانند کند که میشده آشکارسازهای نوری جدیدی را معرفی می

 تر، گذارهایبزرگ هایموجطول صیتشخ یبرا طول موج را با یک افزاره انجام دهند.

 ی موردکوانتومنواری نیب هایتر، گذارکوچک یهاطول موج صیتشخ یو برانواری درون

 یکوانتوم یهاوارهیبا استفاده از د کار اتصالات مناسبدر این قرار گرفته است. هاستفاد

 یراب یجذب نور بیضراند. ی و به ناحیه فعال با نقاط کوانتومی مناسب متصل شدهطراح

 لازم به ذکر است که شده است. یسازهیبا دو اندازه مختلف شب یاز نقاط کوانتوم یا هیآرا

 موج طراحی شده است. مسیرهای جریان مستقل برای هر طول
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 1مقدمه-1
امروزه حسگرها، آشکارسازها، و سایر ادوات نوری به عنوان 

های نوری مورد توجه قرار بخش مهمی از سیستم

 نوری چند طول هایآشکارساز یفناور. [4-1]اند گرفته

کاربردهای مانند  بسیار مهم کاربردچندین در موجی 

تفاده اسو کاربردهای فضایی  ،یپزشک یربرداریتصو ،ینظام

هایی که برای تشخیص یکی از روش [.6و  5] دنشو یم

موج نوری صورت گرفته، استفاده از همزمان چند طول

. روش [7]چندین آشکارساز به صورت همزمان بوده است

دیگر، استفاده از یک آشکارساز پهن باند به همراه فیلتر 

                                                 
 heidarzadeh@uma.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 محقق اردبیلی، دانشگاه و کامپیوتر برق ی، دانشکده مهندسیاراستاد. 1

 و 8]شوندهای ناخواسته فیلتر میموجطولنوری بوده که 

 آشکارساز یهابه مجموعه هاستمینوع س نیا. بنابراین، [9

 یکیکننده مجزا، قطعات الکترونخنک یهاستمیس ده،یچیپ

منشورها،  ها،ی)عدس یاضاف یو عناصر نوری اضاف

. [7]نددار ازی( نرهیپرتو و غ یهاکنندهمیو تقس هانگیتیگر

 تنظیماتشامل  ،آشکارساز یهاستمیس نیا ن،یعلاوه بر ا

 یافزار کنترلمنجر به سخت کههستند  یفیظر ینور

 شیعوارض باعث افزا نیا ،تی. در نها[7]شوندیم شرفتهیپ

بنابراین استفاده  .دنشویآشکارساز م ستمیس نهیوزن و هز

از یک آشکارساز نوری با توانایی تشخیص همزمان چندین 
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تواند راه حل خوبی در توسعه موج نوری می طول

ی طول موجی وسیع آشکارسازها باشد. با توجه به بازه

آشکارسازهای نوری از فرابنقش تا مادون قرمز، یکی از 

های اساسی پیدا کردن ماده مناسب متناسب با چالش

برای به عبارت دیگر  [.10] موج نوری استطول

 نیازمندخاص  موج امواجی با طولآشکارسازی 

 [.11] هستیم متنوع های انرژیشکافی با یهاهادینیمه

آشکارسازهای مبتنی بر نقاط برای رفع این چالش، 

کوانتومی به عنوان یک فناوری جالب در حوزه نانو 

 نسل و  [12] قرار گرفتهمحققان  مورد توجهتکنولوژی 

جدیدی از آشکارسازها با عنوان آشکارسازهای نوری 

ایجاد ترازهای انرژی  .[14-13]اند مدهوجود آه کوانتومی ب

 های آشکارسازیمناسب یک پارامتر بسیار مهم در سیستم

 انرژی شکافتوان بوده و به کمک ساختارهای کوانتومی می

. امروزه به کمک [16و  15]مؤثر مواد را تغییر داد 

توان ساختارهای ناهمگن کوانتومی های مختلف میتکنیک

.  [19-17]را رشد داد  ور شدگیبا قابلیت اثرات محص

مختلف مانند  هایهامروزه نقاط کوانتومی در افزار

لیزرهای نوری و سایر  ،های خورشیدیسلول ،آشکارسازها

 ایفاالکترونیکی نقش بسیار مهمی را اپتوادوات 

  .[24-20کنند] می

نواری نواری و بینگذارهای الکترونی به دو دسته درون

گذار نواری، شوند. در حالت گذار درونتقسیم بندی می

 الکترون از تراز انرژی در یک نوار به ترازی در همان نوار

نواری، گذار گیرد، در حالی که در حالت بینصورت می

نوار به ترازی در یک نوار دیگر الکترون از تراز انرژی در یک

مادون قرمز از  برای آشکارسازهای گیرد.صورت می

و برای آشکارسازهای فرابنفش از  نواریدرونگذارهای 

[. انرژی 28-25]توان استفاده کرد نواری میگذارهای بین

 شودتعیین می تومیگذار با ترازهای انرژی در هر چاه کوان

 ساختارهایدر  .تنظیم هستندقابلو با تغییر ساختار 

 با [. 29]اند  شده محدود بعد سه هر در هاحامل کوانتومی

مادون  یآشکارساز نور ،یکوانتوم یاستفاده از ساختارها

 کار انجام شده است نیدر چند یکوانتومو فرابنفش قرمز 

 یایمزا یبر نقاط کوانتوم یمبتن ی[. ساختارها30-32]

مادون قرمز  ینور یبا آشکارسازها سهیدر مقا یاریبس

بالاتر، عملکرد  یدهدارند. پاسخ یچاه کوانتوم یمعمول

است. هاز جمله آن کینوار بار تیبا  قابل کهیربالاتر، با یدما

 اطبر اساس نق یکار آشکارسازها نیدر ا لیدل نیبه هم

 قاتیتحق ریاخ یها. در سالشده است یبررس یکوانتوم

 یبر ساختارها یمبتن نوری یآشکارسازها بر روی یادیز

 هایجمو طول صیتشخ تیکه قابل صورت گرفته یکوانتوم

مادون قرمز و فرابنفش را دارند. به  یفیط نجمختلف مانند ر

ر د یآشکارساز مادون قرمز آبشار کوانتوم کیعنوان مثال، 

 یکیالکترون اتیخصوص ریی. تغانجام یافته است [32]

واد، م تیریبا مد یکوانتوم یبر ساختارها یمبتن های افزاره

بر  یتنمب هایافزاره یاصل تیمز ،هااندازه و اشکال آن

، یک نمونه[. به عنوان 35-33] است یکوانتوم یساختارها

 ،یساختار کوانتوم کیدر  نواردو  نیب یفاصله اختلاف انرژ

 نییجذب شده را تع ایمحدوده فرکانس نور ساطع شده 

 صیرغم همه تحولات به دست آمده در تشخ یعلکند. یم

مشکل به صورت کامل حل نشده موجی،  همزمان چند طول

آشکار کردن  یبرا یآشکارساز نور کی ،کار نیاست. در ا

که قادر به  شده است یطول موج معرف نیهمزمان چند

 نیچند قیمختلف از طر هایهمزمان طول موج ییشناسا

از اینرو طراحی  مستقل است. یجخرو انیجر ریمس

سازی آن یک پله بسیار مهم برای تحقق آشکارساز و شبیه

چرا که در هنگام ساخت تمام بخشیدن به آنهاست 

 ها بایستی مشخص باشد.مشخصات ابعادی آن

 سازيساختار پیشنهادي و روش شبیه -2
در ساختارهای کوانتومی تشکیل نوارهای انرژی و 

ازه نقاط اند، ارتفاع سد وابسته بهبه شدت مشخصات اپتیکی 

در این مقاله، برای  .ها استی بین آنکوانتومی، و فاصله

طراحی یک آشکارساز نوری با قابلیت تشخیص همزمان 

های مختلف موج، از نقاط کوانتومی با اندازهچندین طول

( نمایش 1استفاده شده است. شماتیک اولیه طرح در شکل )

های تولیدی توسط هر داده شده است. برای استخراج حامل

استفاده شده است. موج از یک اتصال انتخابگر انرژی طول 

و اتصال  (SEC1)(، اتصال انتخابگر اول 1مطابق شکل )

های به ترتیب برای استخراج حامل (SEC2)انتخابگر دوم 

تولید شده از نوار انرژی مربوط به نقاط کوانتومی بزرگتر و 

ای هکوچکتر اختصاص داده شده است که به ترتیب مسیر

واهند داد. لازم به را تشکیل خ I)2(و   I)1(جریان مستقل 

ذکر است که اتصلات انتخابگر توسط سدهای دوگانه 

اند. برای اینکه عملکرد ساختار کوانتومی طراحی شده

ی آشکارساز تر بیان شود مکانیزم عملکرد مجموعهواضح

( نشان داده شده است. در این 2طراحی شده در شکل )

شکیل ساختار ترازهای انرژی که در داخل سدهای دوگانه ت
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های مربوطه با انرژی یکسان اجازه عبور شده است به حامل

های دیگر اجازه عبور داده از آن را خواهند داد، و به حامل

وج مهای تابشی با طولنخواهد شد. به عبارت دیگر، فوتون

ها را به نوار انرژی اول و تر( الکترونتر )انرژی کمبزرگ

 تر(تر )انرژی بزرگموج کوچکهای تابشی با طولفوتون

های تولیدی ها را به تراز بالاتر برده و هر کدام از حاملآن

توسط اتصالات مربوطه استخراج خواهند شد و مسیر جریان 

 مستقلی را ایجاد خواهند کرد.

ای از افزار کامسول یک آرایهدر این کار، با استفاده از نرم

کوانتومی از نقاط  4×4ی یک آرایهنقاط کوانتومی شامل 

از نقاط کوانتومی کوچک  3×3ی بزرگ و یک آرایه

ها سازی شده و ترازهای انرژی و توابع موج برای آن شبیه

ی حاکم معادله شرودینگر استخراج گردیده است. معادله

 باشد.( می1سه بعدی و به صورت معادله )
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ψ  یل، ، جرم موثر، پتانسافتهیثابت پلانک کاهش به ترتیب

باشند. بعد از حل این معادله انرژی، و تابع موج مربوطه می

با استفاده از ترازهای انرژی و توابع موج مربوطه به کمک 

افزار متلب ضرایب جذب برای هر یک از انتقالات با نرم
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 ،یینها هایحالت ه،یاول یهاحالتی ترتیب عبارتند شماره

جم ح ،یثابت پلانک، سرعت نور، ثابت گذرده الکترون، بار

 سی، عنصر ماتریتابشفوتون ای زاویه متوسط، فرکانس

 ،یینهاهای ، انرژی حالتهیاول یهاحالت ی، انرژیدوقطب

در واقع ساختار از دو قسمت   .هستند پهنای خطنصف 

اصلی، شامل نقاط کوانتومی به عنوان جاذب و سدهای 

ه ها، تشکیل شددوگانه کوانتومی به عنوان انتخابگر حامل

است. لازم به ذکر است که جنس نقاط کوانتومی از ماده 

الکترون ولت در  0.27با انرژی شکاف  (PbSe)سلنید سرب 

انتخاب شده است. همچنین  (ZnO)داخل اکسید روی 

و  PbSeاتصالات انتخابگر تشکیل شده از چاهی از جنس 

بارت هستند. به ع (ZnS)هایی از جنس سولفید روی دیواره

زنی در داخل های تولیدی از طریق پدیده تونلدیگر حامل

ی زننقاط کوانتومی حرکت کرده و در نهایت از طریق تونل

زنی از سد از سد دوگانه اول به اتصال اول و از طریق تونل

ای هکنند و جریاندوگانه دوم به اتصال دوم انتقال پیدا می

 کنند.مربوطه را ایجاد می

 
ساختار پیشنهادی برای آشکارسازی  همزمان چندین  -1شکل 

ی ساختارهای کوانتومی با مسیر جریان  موج بوسیلهطول

مستقل

 
 مکانیزم عملکرد آشکارسازی همزمان چندین طول موج به صورت همزمان با استفاده از ساختارهای کوانتومی و اتصالات انتخابگر -2شکل 
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 سازي و بحثنتایج شبیه-3

انرژي به كمک سدهاي اتصال انتخابگر  -1-3

 پتانسیل

نوان دوگانه به ع سد پتانسیلساختار متقارن  کی در این کار

های تولیدی برای استخراج حامل اتصال انتخابگر انرژی

 . شده است در نظر گرفته توسط تابش نور

( ترازهای انرژی و توابع موج در داخل سد 3در شکل )

طور که مشاهده پتانسیل دوگانه نشان داده شده است. همان

ی کوانتومی موقعیت تراز انرژی دیواره ابعاد رییتغشود با می

کم شدن پهنای چاه، تراز در داخل آن تغییر کرده است و با 

واقع  شود. درانرژی شکل گرفته در انرژی بالاتر تشکیل می

 هایتراز جادیاهدف اصلی ما از طراحی چنین ساختاری 

یک اتصال به  یابیدست یدر سطوح مناسب برا یانرژ

دهد که چنین ( نشان می3هوشمند است. نتایج شکل )

یب تغییر ترک توان با تنظیم ضخامت بدوناتصالاتی را می

 ها طراحی کرد.لایه

 
 ترازهای انرژی و توابع موج در داخل سد دوگانه کوانتومی با ابعادهای مختلف -3شکل 

چندین طول  صیتشخ یبرا یآشکارساز نور کی یطراح

 رددر اثر تابش  تولیدیکه حامل بار است  نیا ازمندین موج

ار ک نیدر ا شود.استخراج به اتصال مربوطه مورد نظر  یانرژ

شده است که الکترون  یطراح یساختار آشکارساز به شکل

توسط اتصالات  یاز سطوح انرژ کیشده در هر  دیتول

 یساختار نیچن دیگر، به عبارت د.شو یمربوطه استخراج م

به  .عمل خواهد کرد یسطوح انرژ یبرا لتریف کیمانند 

ل در شک طراحی شده ساختار انتقال فیطعنوان یک نمونه 

طوری که این شکل نشان . هماننشان داده شده است (4)

دهد در داخل محدوده سد طیف عبوری، یک پیک در می

یک انرژی خاص نمایان شده است. این پیک به اتصال 

انتخابگر اجازه خواهد داد تا حامل مورد نظر را به خروجی 

استخراج کند. به عبارت دیگر، این شکل احتمال  مورد نظر

های تولید دهد. حاملزنی از سد دوگانه را نشان میتونل

ی زنشده در هر یک از نقاط کوانتومی از طریق پدیده تونل

 شوند.به اتصال مربوطه می

 
احتمال عبور بر حسب ولتاژ اعمالی برای یک اتصال  -4شکل 

 ه کوانتومیانتخابگر مبتنی بر سد دوگان

 ناحیه اكتیو با نقاط كوانتومی براي آشکارسازي -3-2

وح سط نیکنش ببرهم طبق اثر محصور شدگی کوانتومی،

 نوار یبا پهنا نواریانتقال درون پذیر بوده و ی امکانانرژ

موج  . طولوجود دارد انتقال بالاهمراه با قدرت  کیبار
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های پارامتر موثر،ی مانند جرم کیزیف یبه پارامترها د،یتشد

 یساختار کوانتوم موادی بیترکو  اندازهمانند  یساختار

 موجبا مدیریت پارامترهای اشاره شده، طول  .دارد یبستگ

ج به نتایبخش  نیدر ا .باشدتشدید مناسب قابل طراحی می

سازی ساختار معرفی شده ارایه گردیده دست آمده از شبیه

ه ها محاسبآن یبرا موجو توابع گسسته  یسطوح انرژ است.

در ادامه با استفاده از ترازهای انرژی و توابع موج  .شده است

ی براجذب  بیمانند ضر یکیو الکتر ینور مربوطه، خواص

شده در  لیتشکمیانی  یهانوار .شده است همحاسبآن 

اندازه  ریبه شدت تحت تاث یبر نقاط کوانتوم یساختار مبتن

( توابع موج در داخل 5کل ). در شهاستبین آن یو فاصله

ساختار نشان داده شده است که لایه جاذب آشکارساز چند 

دهد. در این ساختار یک آرایه از موجی را تشکیل میطول 

نقاط کوانتومی بزرگ و یک آرایه از نقاط کوانتومی کوچک 

به صورت تودرتو استفاده شده است. در  PbSeاز جنس 

موج به ترتیب برای انرژی ب( توابع -5الف( و )-5شکل )

اول و دوم در داخل نقاط کوانتومی بزرگتر نشان داده شده 

ها برای نقاط کوانتومی کوچکتر است. همچنین همین حالت

د( نشان داده شده است. طبیعت -5ج( و )-5در شکل )

کوپلینگ مابین نقاط کوانتومی بر روی گسستگی ترازهای 

ط کوانتومی در هر یک از ی نقاانرزی تاثیرگذار است. فاصله

د. در باشترازهای انرژی بر مشخصات اپتیکی تأثیرگذار می

 یهاکنشبرهمهای نقاط کوانتومی و واقع با توجه به اندازه

گیرند. بین شکل می مختلف یهایانرژ ها، ترازهایبین آن

انرژی مختلف، انتقالات الکترونی با تابش  دو تراز )نوارهای(

-میتنظها قابلیت اختلاف انرژی آن رد کهگینور صورت می

-موج زمانی که نورهای مادون قرمز با طول پذیری را دارند.

موج بزرگتر )انرژی  تابد، طولهای مختلف به ساختار می

ها را از حالت انرژی اول به حالت انرژی دوم کمتر( الکترون

 کنند. به طور مشابهدر نقاط کوانتومی بزرگتر منتقل می

ا هتر( انتقال الکترونتر )انرژی بزرگهای کوچکموج طول

 تر انجام خواهند داد.ی کوانتومی کوچکرا بین دو تراز نقطه

 نی، بنواریدرون در ساختارهای کوانتومی گذارهای

درون نوار هدایت یا در محصور شده  یکوانتوم یها حالت

در ساختار  هاانتقال حامل. دندهرخ توانند می نوار ظرفیت

( 6ی نیازمند سطوح انرژی مختلف است. در شکل )شنهادیپ

ساختار نوار انرژی و ترازهای انرژی شکل گرفته در داخل 

 نقاط کوانتومی نشان داده شده است.

 

 )الف(

 )ب(

 )ج(

 )د(
ای از نقاط نمایش توابع موج محاسبه شده در آرایه -5شکل 

کوانتومی )الف( حالت اول در داخل نقطه کوانتومی بزرگ، )ب( 

حالت اول در )ج(  گ،ربز یدر داخل نقطه کوانتوم دومحالت 

در داخل نقطه  دومحالت و )د(  ،کوچک یداخل نقطه کوانتوم

 .کوچک یکوانتوم



 ... صیختش یبا اتصالات انتخابگر برا یبر نقاط کوانتوم یمبتن یآشکارساز نور کی سازیهیو شب یطراح                       28

 

 (31-23، )1401 زیی، پا70شماره  ستم،یسال ب                                                                         یدر مهندس یمجله مدل ساز

ح وها را از سطالکترون، 1hν=E یها با انرژجذب فوتون

انرژی دوم در داخل نقاط کوانتومی  اول به سطوح یانرژ

از سطح ها را آن ،2hν=E یبا انرژ یهاو فوتونتر بزرگ

اول به سطح انرژی دوم در داخل نقاط کوانتومی  یانرژ

در  دهش ختهیبرانگ یهاد. الکتروننکنیم کیتحرکوچکتر 

و  از الکترودها یکیتوسط  ترداخل نقاط کوانتومی بزرگت

شده در داخل نقاط کوانتومی  ختهیبرانگ یهاالکترون

ه . بخواهند شد استخراج یگریتوسط الکترود د ترکوچک

را  هاموجطول از  یکی یح انرژوسطیک از هر  گریعبارت د

در نقاط کوانتومی موقعیت  .به خود اختصاص خواهد داد

 نقاط پارامترهای مختلفی همانند شکل به ترازهای انرژی

ها نی بین آفاصله ،تشکیل دهندهجرم موثر مواد  ،کوانتومی

 شعاع نقاط کوانتومی ،به عنوان مثال .بستگی دارد و ...

 نقاط هنگامی که دهد.میرا تغییر ترازهای انرژی  موقعیت

وابع تداخل تکوانتومی در فاصله نزدیکی از هم قرار بگیرند 

( 6طور که در شکل )همان .موج در آنها زیادتر خواهد شد

کوانتومی مرکزی نشان داده شده است، تابع  تابع موج نقاط

موج در نقاط کوانتومی دورتر ضعیف شده است. به عبارت 

 ی بین نقاط کوانتومی، اندرکنش بیندیگر با افزایش فاصله

 تر خواهد شد.ها کمآن

 
ای از نقاط ترازهای انرژی تشکیل شده در آرایه -6شکل 

 کوانتومی

 معرفی شده برای ساختار کوانتومیطور که اشاره شد، همان

برای  شده است.محاسبه  موجمقادیر ویژه انرژی و توابع 

نقاط کوانتومی با فاصله نزدیک اثرات کوپلینگ قابل توجه 

در حالی که با  .گسستگی بین ترازهای انرژی زیاد است و

اثرات  همدیگر،نقاط کوانتومی از  یزیاد شدن فاصله

 در ترازهای در این حالت است. کاهش پیدا کرده کوپلینگ

یکی از مشخصات بسیار  .انرژی گسستگی نخواهیم داشت

مهم نقاط کوانتومی، ضریب جذب بین دو نوار انرژی در 

هاست. آن

 
 )الف(                                                             )ب(

ضریب جذب برای گذار نانومتری و )ب(  6و  4ی ی نقاط کوانتومی با اندازه)الف( ضریب جذب برای گذار درون نواری برای آرایه -7شکل 

 نانومتری. 6و  4ی ی نقاط کوانتومی با اندازهبین نواری برای آرایه
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الف( ضریب جذب از یک نوار انرژی در نوار -7در شکل )

هدایت به یک نوار انرژی دیگر در همان نوار برای نقاط 

شده است. با نانومتری محاسبه  6نانومتری و  4کوانتومی 

(،  ضریب جذب به حالت اولیه و حالت 2ی )توجه به معادله

نهایی بستگی دارد. در این شکل ضریب جذب برای برای 

یک گذار درون نواری محاسبه شده است. همچنین مطابق 

تر، پیک جذب در این شکل، برای نقاط کوانتومی کوچک

چنین دهد.  همتر( رخ میموج پایین انرژی بالاتر )طول

اط تر از نقتر بیششدت جذب برای نقاط کوانتومی کوچک

تواند مهم اشاره به این نکته می باشد.تر میکوانتومی بزرگ

باشد که در حالت گذار درون نواری در نوار هدایت فقط 

دهند و از نوار اول به ها با نور تابشی اندرکنش میالکترون

ضریب جذب  ب(-7در شکل ) شوند.مینوار دوم منتقل 

 طور کهبرای یک گذار بین نواری محاسبه شده است. همان

ر تدهد، هر چقدر نقاط کوانتومی کوچکاین شکل نشان می

-های پایینموج های بالاتر )طولباشد، پیک جذب در انرژی

ی نانو ذرات، تأثیر تر( رخ خواهد داد. به عبارت دیگر اندازه

-با انتخاب درست اندازهقابل توجهی را بر پیک جذب دارند. 

های مورد نظر را آشکار توان طول موجی نقاط کوانتومی می

توان گفت که کرد. البته از لحاظ اندازه پیک جذب می

 بیرض یتواند به طور قابل توجهیم نقاط کوانتومی یچگال

 شیافزا لیرفتار به دل نیدهد. ا شیرا افزا ستمیجذب س

 است که منجر به  حجم واحددر نقاط کوانتومی تعداد 

عداد تی نوار و افزایش افزایش تعداد ترازهای تشکیل دهنده

 ،یاضیاز نظر ر گر،یبه عبارت د  شود.می گذارهای الکترونی

 .است افتهی شیافزا یتوابع لورنتز تعداد

 نتیجه گیري-4
ر ب یمبتن موجینوری چند طولآشکارساز  کی، کار نیدر ا

است. این آشکارساز از اتصالات  نقاط کوانتومی طراحی شده

های مربوطه استفاده انتخابگر انرژی برای استخراج حامل

موج  طول چندتواند یما م یشنهادیساختار پ کند.می

مستقل به  یخروج انیجر هایریمس قیمختلف را از طر

 یدهد. از اثر محصور شدن کوانتوم صیطور همزمان تشخ

سازی شبیه یبرا یبعد سهروش المان محدود  کیو 

 هاینوار لی. تشکشده استاستفاده  ساختار پیشنهادی

 یما را به داشتن سطوح انرژ ینقاط کوانتومداخل در  میانی

موج طول چند صیکه تشخ ،کندیم تیهدا یاگسسته

استفاده از اتصالات . سازدپذیر میافزاره را امکان کیتوسط 

شده  دیتول یهاحاملبه  یزنتونلی انتخابگر انرژی و پدیده

مربوطه حرکت کنند.  یالکترودهاسمت دهد تا به یاجازه م

نقاط کوانتومی با ساختار،  نیبه عنوان کاربرد ا ت،یدر نها

، موجطول همزمان دو  صیتشخ تیبا قابلدو شعاع مختلف 

توان با یآشکارساز را ماین به طور همزمان ارائه شده است. 

با اندازه، شکل و مواد مختلف  یتومکوان اطنق نیاعمال چند

برای تشخیص  اتصالات انتخابگر مناسبو استفاده از 

 های مختلف طراحی کرد.موج طول
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