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ییزکو و یونونیو، دانشگا  نحصیلات نكمیلی صدنتیی  

  ک مان
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  ک مان

 هد و  ییزکدو و یونونیدو،   ، ییزکو و یونونیدو اسیاد 1

پژوهشك   یونونیو، م کز بین المللی علوم و نكنولوژی 

دانشددگا  نحصددیلات نكمیلددی  علددوم محی،ددی، پیشدد ییو و

 صنتیی ک مان
  

 
 90309413390نلفن   ،زاد  محم  آقا بلوری :مسئول ءنوکسن  

 mabolori@uk.ac.ir :پست الكی ونیو

 خلاصه
( SERS)سطحی ۀبررسی آشکارکنندگی طیف پراکندگی رامان ارتقاءیافت جهتاین تحقیق  :مقدمه

 .قلبی یا انفارکتوس میوکارد صورت گرفته است ۀسکت جهت تشخیص Iآنزیم تروپونین نوع 

، Iسطحی تروپونین  ۀدر این مقاله با داشتن طیف پراکندگی رامان ارتقاءیافت :روش بررسی

برای این منظور آشکارساز نوری چاه . آشکارسازی برای تشخیص این آنزیم طراحی شده است

با بهینه کردن درصد مولار . استمورد استفاده قرار گرفته  AlxGa1-xAs/GaAsکوانتومی

آشکارسازی برای  GaAsو تعیین دقیق پهنای چاه  AlxGa1-xAsسدی  ۀدر ماد( x)آلومینیوم 

سازی  گیرد، شبیه تروپونین قرار می SERSطیف  ۀای که بیشین آشکارکنندگی مناسب در محدوده

 .شده است

ی چاه کوانتومی و بهینه کردن سازی سیستم آشکارساز نور در این تحقیق با شبیه :ها یافته

به دست  Iتروپونین SERSپارامترهای اساسی آن جذب اپتیکی و آشکارکنندگی مناسب برای طیف 

 .آمده است

با استفاده از تبدیل سیگنال اپتیکی به آشکارساز نوری چاه کوانتومی مادون قرمز  :گیری نتیجه

 ،آشکارساز ۀطراحی مناسب و بهین. ا استه ابزاری مناسب برای تشخیص بیماری ،سیگنال الکترونی

آن سرعت و دقت  ۀدهد که در نتیج تری را نتیجه می طیف جذب اپتیکی و آشکارکنندگی قوی

 .بخشد فرآیند آشکارکنندگی را بهبود می

، جذب اپتیکی، چاه کوانتومی، طیف پراکندگی Iآشکارکنندگی، آنزیم تروپونین  :های کلیدی واژه

(SERS)سطحی ۀرامان ارتقاءیافت

 مقدمه
 که است فراگیر ۀعارض میوکارد نوعی انفارکتوس یا قلبی ۀسکت

 انفارکتوس .رود می شمار‌به جهان در میر و مرگ مهم علل از یکی

 علت‌به که است (میوکارد) قلب ۀعضل از قسمتی انهدام ،میوکارد

 عروق .دهد می روی قلب از قسمت آن خون در جریان شدن قطع

از  شده غنی خون شوند می منشعب آئورت سرخرگ زا که کرونری

 در کلسترول تجمع اثر در .رسانندمی قلب بافت به را اکسیژن

 خون شدن لخته به که شود‌می ایجاد عروق انسداد کرونری، عروق

 ۀسکت و رسدنمی قلب بافت به خون درنتیجه گردد، می منجر

 ۀقفس درد اب بیمار میلیون هشت حدود انهیسال .دهدمی رخ قلبی

 حدود برای. گیرند می قرار درمان تحت ها فوریت بخش در سینه

 .شود می داده تشخیص حاد کرونری ۀعارض بیماران این درصد 03

 ۀتاریخچ -1بررسی  شامل سینه ۀقفس درد با بیماران ارزیابی

 . است الکتروکاردیوگرام -0بالینی و  معاینات -2 ،بیمار خانوادگی

 

 نوین های روش از استفاده و ابداع موارد، این بر علاوه امروزه   

 قرار نامتخصص توجه مورد بیماری این در دهنده‌آگاهی پیش

 در خون برروی آزمایشگاهی تشخیص هایتست. است گرفته

 خطر تعیین یا و درمان بررسی و یبیمار موقع هب و سریع تشخیص

 .ندهست برخوردار خاصی اهمیت از در آینده مجدد قلبی ۀحمل

 است ها شاخص ترین مهم از یکی I (cTnI)تروپونین قلبی آنزیم

 ها تروپونین. شودمی آزاد خون در قلب ۀعضل آسیب اثر در که

 پروتئینی های ترکیب از cTnI ,cTnT ,cTnCنوع ‌سه شامل

 1مختلط هستند که طبق شکل های ماهیچه انقباضی واحد

 تنظیم عضله درکلسیم  ۀواسط با را آکتین با میوزین ۀمداخل

 ساختار اسکلتی و قلبی بافت هر دوی در cTnC[. 1]کنند می

به  نسبت cTnTو  cTnIقلبی  های تروپونین اما دارد، یکسانی

 .هستند متفاوتی های ژن محصول اسکلتی هایتروپونین

 پژوهشیمقاله 
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و همكاران حمز  نورالهی  

 

 
 Error! Bookmark not]اتصال تروپونین به میوزین :1شکل

defined.] 

 

قلب،  ۀعضل آسیب اثر در که اندداده نشان بالینی مطالعات   

 ،(Ck)کیناز‌جمله آنزیم قلبی کراتین از سلولی درون اجزای

 cTnTو  cTnI، (CK-MB)آن  ایزوآنزیم و (MB)میوگلوبین

 ۀعضل دوی هردر  CK-MB و CK [.2]شوند‌می آزاد خون در

 ۀعضل به صدمه درصورت درنتیجه شوند، می یافت اسکلتی و قلبی

 ۀسکت تشخیص تواند می که داد خواهد روی هاآن افزایش اسکلتی

 CK-MBو  CKبرخلاف  .رو کند‌هروب مشکل با را قلبی

 شود‌می آزاد cTnI قلب های ماهیچه از قلبی ۀحمل بروز صورت‌در

 4-6حدود در  تروپونین غلظت. رود می بالا خون در آن میزان و

ساعت به  13-24و بعد از  یابد‌میقلبی افزایش  ۀعت اول حملسا

روز پس از  7-13رسد و تا میng/ml 0-1حداکثر میزان خود 

 وجود 2شکل . قلبی در خون قابل تشخیص است ۀسکت

 [.0]دهدمی نشانخون  در قلبی ۀسکت از بعد را قلبی نشانگرهای

 
، بعد از حملۀ غلظت نشانگرهای قلبی در خون برحسب زمان :2شکل 

 [.Error! Bookmark not defined]قلبی

 را Iتروپونین بالینی آنزیم بیوشیمی ملی انجمن بنابراین   

 میوکارد معرفی ۀسکت تشخیص برای لئااید شاخصی عنوان به

 آشکارسازی [..Error! Bookmark not defined]کند‌می

 است، پذیر‌امکان( ELISA) الیزا بیوشیمیایی روش با تروپونین

یابی به روش، اهمیت دست این بودن گیر وقت به باتوجه اما

 حساسیت و سرعت با بتواند که حساس فوق آشکارساز یا حسگری

 میوکارد ۀسکت زودرس درمان و به تشخیص دستیابی در بالا

 پیش از بیش ،شود آزمایشگاهی تشخیص های‌تست جایگزین

در این مقاله برای تشخیص تروپونین، طیف  .شودمی روشن

SERS  مربوط به این آنزیم به آشکارساز نوری چاه کوانتومی که

یت آشکارکنندگی وارد شده و کمّ است‌به این منظور طراحی شده

 .مورد بررسی قرار گرفته است

 

 پراکندگی رامان

 این ۀمشاهد برای .شد کشف[ 4]میلادی 1221 سال در رامان اثر

 مایع جامد، تواندمی که ایماده از نمونه یک نور به ۀباریک یک اثر

که در  طورهمان شده‌پراکنده نور و شودمی تابیده باشد گاز یا و

 شودمی ظاهر فرکانس دسته سه با است، شده داده نشان 0شکل 

 دسته آنبه . دارد شده‌تابیده فرکانس نور از غیر فرکانس دو ؛یعنی

 سطحی فرکانس از کمتر مقادیر به که جدیدی هایفرکانس از

 که هایی آن به استوکس و هایفرکانس ،اندشده جا‌به‌جا شده‌تابیده

 آن و گویندمی پاداستوکس اند،یافته تغییر بالاتر هایبه فرکانس

 دارد، را اولیه نور نسفرکا همان که شده‌پراکنده نور از دسته

 دیده آزمایشگاهی های‌همشاهد در. است ریلی پراکندگی به مربوط

 پاداستوکس خطوط از استوکس خطوط شدت کهاست  شده

 .[5]است شده بیان بحث ۀادام در دلیل آن که است بیشتر

 

 
 رامان خودیبهخود پراکندگی :0شکل 

 

های استوکس و های ترازی تولید فرکانسنمودار 4در شکل    

پراکندگی استوکس رامان درواقع . اندپاداستوکس نشان داده شده

به تراز مجازی در نزدیکی تراز  gۀناشی از گذار از حالت پای

 nو آنگاه گذار از این تراز مجازی به تراز نهایی n' ۀبرانگیخت

 میزان‌شده به‌است که فرکانس نور تابیده

  / ng n gω E E ولی . از فرکانس نور تابیده کمتر است

شود در اثر که ملاحظه می‌طورپراکندگی پاداستوکس رامان همان

حاصل  gۀو گذار به حالت پای n'به تراز مجازی nگذار از تراز

شدیدتر بودن . شود که افزایش فرکانسی را درپی خواهد داشتمی

خط طیفی استوکس نسبت به خط طیفی پاداستوکس نیز از 

شود ناشی میgها در ترازتر بودن احتمال حضور الکترون‌بزرگ
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 ...  طراحی آشكارساز نوری چاه کوانتومی                                                       4، شمارة 8فصلنامة لیزر پزشكی، دورة 
 

با استفاده از تابع توزیع بولتزمن در تعادل ترمودینامیکی  زیرا

 gها در ترازخواهیم دید که احتمال حضور الکترون

میزان‌به exp ng Bω k T  برابر بیشتر از ترازn است. 

 

 
، پراکندگی پاد (چپ)پراکندگی استوکس: نمودار تراز انرژی :4شکل 

 (راست)استوکس

 

 کهطوریبه .است ضعیف بسیار رامان خودی‌به‌خود پراکندگی   

مقطع پراکندگی رامان استوکس  سطح چگال، مادۀ یک در حتی

cm تنها در حدود 
 نوری اگر که به آن معناست این .است 16-13-

 آن یک میلیونیم تنها کند، عبور ای ه ماد چنین متر‌سانتی یک از

 شدت نور کهصورتی‌در .شد خواهد پراکنده استوکس فرکانس به

 بیشتر بسیار نور پراکنده شدت باشد، بزرگ کافی اندازۀ به تابشی

 رامان برانگیختۀ نام پراکندگی‌به ایپدیده آن علت و بود خواهد

 وقوع طی ؛یعنی است بسیار مؤثرتر پراکندگی عنو این .است

 فرکانس به تابشی نور از درصد 13حدود  ایپدیده چنین

 پراکندگی بین که تفاوت دیگری .شد خواهد پراکنده استوکس

 توزیع که است این ،دارد وجود( برانگیخته)القایی و خودی‌به‌خود

 درمورد ولی یکنواخت است تقریباً خودی‌به‌خود پراکندگی فضایی

 باریکی مخروط به نور گسیل فضایی توزیع برانگیخته پراکندگی

. شودمی محدود پراکننده مادۀ و عقب جلو در تابش راستای در

توسط رید و  1262 سال در (برانگیخته رامان اثر) پدیده این

نیز [ 7]اکِاردت و همکاران بعد سال‌یک و کشف شد[ 6]ودبری

طیف حاصل از پراگندگی رامان  .دادند شرح را آن کامل طور‌به

شدت بسیار پایینی دارد و آشکارسازی آن بسیار مشکل خواهد 

نام پراکندگی رامان رو به معرفی مفهوم دیگری به‌از همین. بود

 .پردازیمسطحی می ۀءیافتارتقا

 

 سطحی ةپراکندگی رامان ارتقاء یافت

 1274در سال  SERSسطحی،  ۀاثر پراکندگی رامان ارتقاءیافت

 های‌وی حین آزمایش. کشف شد[ 1]توسط فلیشمن و همکاران

های پرایدین خود شدت بالایی از پراکندگی رامان توسط مولکول

مشاهده را که برروی سطح ناهموار الکترود نقره جذب شده بودند 

روش فلیشمن به این صورت بود که الکترود را زبر کند تا . کرد

تعداد بتواند نبال آن د‌مساحت سطحش را افزایش دهد و به

وی این . های جذبی بیشتری را مورد مطالعه قرار دهدمولکول

های جذبی برروی سطح افزایش شدت را به افزایش تعداد مولکول

[ 13]و آلبرخت و کریتن[ 2]دوین مایر و ون جین. نسبت داده بود

شده ‌های بالای مشاهدهطور مستقل تشخیص دادند که شدت‌به

های پراکننده برروی ارتباط با افزایش تعداد مولکولتواند در نمی

سطح الکترود باشد و پیشنهاد دادند که این افزایش شدت 

. ها برروی سطح ایجاد شده استدلیل جذب مولکول‌پراکندگی به

طور تجربی یک مکانیسم افزایش میدان دوین به مایر و ونجین

کریتن ابراز کردند که آلبرت و الکتریکی را پیشنهاد دادند درحالی

که پراکندگی رامان تشدیدی از برهمکنش الکترونی مولکول با 

این دو  ،که بعداً مشخص شد‌طورهمان. شودسطح فلزی ناشی می

یات متفاوتی را با هم ئتنها جز یکسان بودند و ،روش در مفهوم

یک تکنیک برای  SERSتوان گفت که طور کلی میبه. داشتند

شده در سطوح ‌های جذبامان توسط مولکولافزایش پراکندگی ر

 :ۀفاکتور افزایش میدان که از رابط[. 11]باشدفلزی می

(1)                                                          
4
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در این رابطه . باشدمی 1110تا  1010 ۀکند عموماً از مرتبپیروی می
4

locE 4روی سطح فلزی و ۀمیدان جایگزید

inE  میدان

مربوط به  SERSنمایی از طیف  5در شکل [. 12]فرودی است

 [.10]شودآنزیم تروپونین مشاهده می

 
 سطحی آنزیم تروپونین ۀیافت‌گی رامان ارتقاءشدت طیف پراکند :5شکل 

I جایی رامان برحسب جابه 

 

در این مقاله هدف، آشکارسازی طول موج مربوط به این آنزیم    

به این منظور باید آشکارسازی طراحی شود که کارکرد قابل . است

 .قبولی در این محدوده داشته باشد
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و همكاران حمز  نورالهی  

 روش بررسی
طور عمده مورد ‌هامروزه ب آشکارسازهای مادون قرمز میانی که

باشند که ساخت  می HgCdTeبر پایۀ  ،گیرند استفاده قرار می

های بزرگ، دشوار و  ها در اندازه‌کانونی از آن ۀهای صفح آرایه

که آشکارسازهای چاه ‌حالی‌، در[14]آن بالا است ۀشد‌تمام ۀهزین

ت یک چاه کوانتومی، تغییرا. ها را ندارند کوانتومی این محدودیت

های بار در یک قطعۀ  وسیلۀ حامل‌شده به‌پتانسیل مشاهده

های بار، یک پتانسیل  کوانتومی است که در آن حامل

یک . دنکن محدودکنندۀ حرکت در یکی از ابعاد فضا را احساس می

از  6سیستم چند چاه کوانتومی یا فراشبکه مطابق شکل

در آن شود و  های کوانتومی روی هم تشکیل می شدن چاه‌نشانده

وجود ‌به ،شود چاه مشاهده می‌کوانتومی که در یک تک هایاثر

تفاوت فراشبکه و سیستم چندچاه کوانتومی در ضخامت . آید می

ها  چندچاه کوانتومی. های کوانتومی است ، فاصلۀ بین چاهbسد، 

مجزا از هم  ،های کوانتومی که چاه‌طوری‌تری دارند به سد ضخیم

تری دارند و  ها سد نازک راشبکهکه ف‌حالی‌کنند در عمل می

 زنی از سدها با هم در ارتباط‌وسیلۀ تونل‌های کوانتومی به چاه

الکترون درون چاه کوانتومی در صفحۀ عمود بر جهت . ندهست

ها ترازهای  کنند و در جهت رشد لایه رشد آزادانه حرکت می

 .کنند انرژی را اشغال می ۀگسست

 

 
و نمودار باندی آن،  AlGaAs/GaAs  ۀفراشبک: شکل بالا: 6شکل 

C.B.  باند هدایت وV.B.  باند ظرفیت سیستم و Eg انرژی گاف نواری

ترازهای انرژی و توابع موج دو حالت اول نوار هدایت : شکل پایین. است

 .دهد چاه کوانتومی را نشان می‌تک

 ۀکه بیشین Iآشکارسازی آنزیم تروپونین برایدر این مقاله    

سطحی آن در پنجرۀ طیفی مادون  ۀامان ارتقاءیافتپراکندگی ر

-AlxGa1از چاه کوانتومی ،قرمز امواج الکترومغناطیسی قرار دارد

xAs/GaAs/AlxGa1-xAs ایم که هم مواد سدی  استفاده کرده

کند و هم  های مادون قرمز را فراهم می مناسب برای جذب فوتون

علت آن بالا بودن  دارد کهسرعت بالایی ها  در تولید فوتوالکترون

است و این  GaAsچاه،  ۀهای هدایت ماد پذیری الکترون تحرک

های هدایت آن نسبت به  امر خود از پایین بودن جرم مؤثر الکترون

درصد مولار . شود دیگر ناشی می یرسانا‌بسیاری از مواد نیمه

همراه ضخامت لایۀ سد و چاه در تعیین مکان ‌به( x)آلومینیم

ترازهای انرژی درون چاه کوانتومی نقش طیفی و تعداد 

توان  که با تغییر این پارامترها می‌طوری‌ای دارد به کننده تعیین

طراحی را های مختلف  آشکارساز مناسب برای آشکارسازی مولکول

 [.15]کرد

دست آوردن ترازهای انرژی الکترونی و توابع موج درون ‌برای به   

های  روش. کنیم حل می معادلۀ شرودینگر را ،چاه کوانتومی

مختلفی برای حل معادلۀ شرودینگر وجود دارد مانند روش بسط، 

روش ماتریس انتقال و روش تفاضل محدود که ما در این مقاله از 

 : شرودینگر عبارت است از ۀمعادل. کنیم روش سوم استفاده می

(2)      
     

( )

d zd
V z z E z

dz m z dz


 

 
  

 

2 1
2

            

های  باید در محدوده( 2) ۀدود معادلدر روش تفاضل محکه 

فضایی یکسان
i+1= iz z z  و سپس اثر  شودسازی  گسسته

تواند تنها برحسب  عملگرهای دیفرانسیلی روی تابع موج می

در روش تفاضل محدود، تعریف مشتق . مقادیر تابع بسط داده شود

 (0) :صورت دوم به

 
1 1 1 1

1 12 2 2

2
( )

2( ) 2( ) 2( )
i

i i i i i i i
i i i

z z

A A A A A A Ad d
A z

dz dx z z z


     

 



    
   

   

  

1است که در آن     ( )i iA m z و( )i iz  

 (4) :معادلۀ شرودینگر به شکل( 0) ۀبا استفاده از رابط. هستند

 

 0

1 1 1,2,3,...i i i i i i i ig g U g i N 

        

 

 :آنشود که در ‌نوشته می   

   0 2 2 2

1 1 1 12 2( ) , 2( ) , 2( ) 

              i i i i i i i i i ig A A A z g A A z g A A z
  

2و  ( )i iU V z له ئدهد که مس نشان می( 4)عبارت . هستند

مقداری تبدیل شده است که ماتریس آن سه   ۀویژ ۀبه یک رابط

هایی است که در  تعداد بازه Nو  باشد‌می N×Nقطری به ابعاد 

 .گیریم نظر می
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 جذب درون زیر باندی در باند هدایت

 ،های بسیار مهم در آشکارسازهای چاه کوانتومی یتیکی از کمّ

فرآیند . فرودی در یک طول موج معین استقابلیت جذب نور 

جذب نور در یک چاه کوانتومی بر حسب طول موج تابشی به 

جذب در یک چاه کوانتومی وقتی اتفاق . ساختار چاه بستگی دارد

 iافتد که فوتون فرودی باعث گذار یک الکترون از یک حالت می

شخص شدن با م. شود Ef با انرژی f به حالت بالاتر  Ei با انرژی

توان  ها درون چاه می مقادیر انرژی الکترون ۀتوابع موج و ویژ

 [:16]طلایی فرمی ۀضریب جذب ساختار را با استفاده از قاعد

(5) 

 
 

     ˆ= | | | | - -f i i f f i

e d k
e P f E f E E E

n m c


     

 
    

2 2 3
2

32
0 0

4 2

2

 

که در آن. محاسبه کنیم   
0

m  ،جرم آزاد الکترون
0n ضریب

کست در طول موج نور فرودی، ش
i  تابع موج کل حالت زیر باند

i ،ام
f  تابع موج کل حالت زیر باندf ام و f E  تابع توزیع

عملگر تکانۀ  Pقطبش نور فرودی،  êبردار . دیراک است -فرمی

|ˆدهد و  خطی نور تابشی را نشان می |f ie P  عناصر

 .ماتریس انتقال هستند

عنصر ماتریسی انتقال بین زیر نواری فقط موقعی غیر صفر    

و مؤلفۀ  باشندمتضاد  ۀخواهد بود که توابع موج دارای پاریت

عرضی 
tE که ‌جا از آن. موج الکترومغناطیسی غیر صفر باشد

شدت انتقالات نوری از طریق مربع عنصر ماتریسی تعریف 

متناسب با  ،شود، لذا شدت گذارهای بین نواری می cos2 φ 

زاویۀ بین صفحۀ چاه کوانتومی و بردار  φخواهد بود که 

وابستگی پارامتر جذب به جهت قطبش میدان . باشد تریکی میالک

های بسیار مهم در طراحی آشکارسازهای  الکتریکی یکی از عامل

 .چاه کوانتومی است که باید درنظر گرفته شود

 ویژه نسبت جریان پالسی خروجی به جریان نوفه آشکارکنندگی   

هنجار است که به مساحت سطح آشکارساز و بازۀ فرکانسی آن ب

 :صورت‌و به[ 17]شده است

 (6)
                                               n

R A f
D  

i

 
λ   

Dλشود که در آن  تعریف می
  آشکارکنندگی ویژه برای تابش با

مساحت سطح آشکارساز،  Aدهی،  پاسخ R .باشد می λطول موج 

ni جریان نوفه وf  بازۀ فرکانسی است که در آن بازه

دهی در یک آشکارساز،  پاسخ. خواهیم آشکارسازی انجام دهیم می

)نسبت جریان خروجی  q φ η λ )به توان تابشی(hφ υ )

:باشد و عبارت است از می   R q h λ η λ υ که ،q  بار

شار تابشی و  φانرژی نور تابشی،  hυالکترون، η λ
 ۀبهر 

 .کوانتومی است

 

 افته های
دارای   Iسطحی آنزیم تروپونین ۀطیف پراکندگی رامان ارتقاءیافت

  باشد که بیشترین شدت طیف در ت میچندین بیشینۀ متفاو

cm
این طول موج در [. 10]قرار دارد mµ 1/2و یا  1325  1-

 .گیرد طیفی مادون قرمز میانی قرار می ۀپنجر

های کوانتومی  چاه ۀوسیل‌طیفی به ۀبرای آشکارسازی این بیشین   

AlxGa1-xAs/GaAs  امکان تولید فوتوالکترون از تابش با طول

با انتخاب درصد مولار آلومینیوم . ود داردوج mµ 1/2 موج

45/3x= پهنای چاه ،A
°65LW=  و ضخامت سدA

°433Lb= 

 meV 22/02 ،meVترتیب در ‌ترازهای انرژی باند هدایت به

قواعد گزینش امکان . گیرند قرار می meV 64/254 و17/121

گذار بین تراز انرژی اولین حالت و دومین حالت برانگیخته را 

بین این دو تراز دارای طول موجی  ۀشد‌ه فوتون جذبدهند ک می

سطحی آنزیم  ۀطیف پراکندگی رامان ارتقاءیافت ۀبرابر با بیشین

سازی ضریب جذب ساختار آشکارساز  شبیه ۀنتیج. است Iتروپونین

Alکوانتومی  تناوب از چاه 03با  Ga As / GaAs0/45 در 0/65

شود که  اهده میدر این شکل مش. نشان داده شده است 7شکل

 .دهد این طیف رخ می ۀجذب در طول موج بیشین ۀبیشین

6. 10 6 8. 10 6 0.00001 0.000012 0.000014
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200000

400000
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ضریب جذب آشکارساز چاه کوانتومی برحسب طول موج طیف  :7شکل 

  Iسطحی آنزیم تروپونین ۀپراکندگی رامان ارتقاءیافت

 
ویژۀ آشکارساز چاه کوانتومی برحسب طول موج   آشکارکنندگی :1شکل 

 Iسطحی آنزیم تروپونین ۀاءیافتطیف پراکندگی رامان ارتق
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و همكاران حمز  نورالهی  

Dλ ۀویژ  آشکارکنندگی   


یتی است که کیفیت آشکارساز را کمّ 

در . دهد در تبدیل سیگنال نوری به سیگنال الکتریکی نشان می

آشکارساز در طول موج  ۀویژ  آشکارکنندگی 1منحنی شکل

cmHz)جذب تا  ۀبیشین
1/2

/W)1313×4 در این . دهد را نشان می

های کوانتومی  شود که با افزایش تعداد چاه منحنی مشاهده می

این کاهش ناشی از کاهش عمق نفوذ . یابد بیشینه کاهش می

های  میدان تابشی پراکندگی رامان آنزیم تروپونین به داخل لایه

 .باشد زیرین چاه کوانتومی می

 

 گیری بحث و نتیجه
کاربرد در تصویربرداری  برایومی استفاده از ساختارهای چاه کوانت

طور عمده آشکارسازی طول  زیستی در حال گسترش است و به

یت کمّ. های مادون قرمز میانی بسیار مورد توجه قرار دارد موج

آشکارسازهای مختلف با نوع  ۀآشکارکنندگی ویژه برای مقایس

شود که در آن هرچه آشکارکنندگی  ماده یکسان استفاده می

تر و درنتیجه حساسیت  توان معادل نویز آن کوچک ،بیشتر باشد

آشکارساز که در تکنولوژی تصویربرداری با دقت بالا پارامتری 

 . بیشتر است ،آید شمار می‌هاساسی ب

سازی آشکارکنندگی  این مقاله نتایج شبیه   

(cmHz
1/2

/W)1313×4 دهد  در طول موج بیشینه را نشان می

 ۀهای صفح ت ساخت آرایهکه حساسیت بالای آشکارساز جه

های زیستی از  کانونی برای کاربرد در تصویربرداری از مولکول

کار تجربی هومن  ۀنتیج. سازد را ممکن می Iجمله آنزیم تروپونین

دانشگاه ایلی نوی  BISOLدر آزمایشگاه [11]محسنی و همکاران

با استفاده از سی تناوب چاه کوانتومی 
/ /

In Ga As/InP0 53 0 و  47

دار از جنس طلا برروی آن آشکارکنندگی به  فلزی حفره ۀلای

cmHz)میزان 
1/2

/W)1313×7  در طول موج بیشینهmλ μ 8 

شده نیز ساخت یک ‌لذا نتایج تجربی گزارش. دهد را نشان می

های مادون قرمز  سیستم آشکارساز چاه کوانتومی در طول موج

 . داند پذیر می‌را امکان Iزیم تروپونینمیانی برای آشکارسازی آن

کانونی از آشکارسازهای چاه کوانتومی  ۀهای صفح ساخت آرایه   

دهی  در محدودۀ طیفی مادون قرمز نیازمند حساسیت بالا و پاسخ

های  مناسب آن است که این امر به عمق نفوذ نور به داخل لایه

برهمکنش نور لذا افزایش . های کوانتومی وابسته است زیرین چاه

های چاه کوانتومی راهکاری است که جهت داشتن سیستم  با لایه

 .گردد آشکارساز با حساسیت و دقت بالاتر پیشنهاد می

 

 تشكر و قدردانی
از دانشکگاه تحصکیلات   ( گرنکت )‌پژوهانکه ‌پشتیبانی یکک  ااین کار ب

 .تکمیلی صنعتی کرمان انجام شده است
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