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 خلاصه
دهی آشکارساز چاه کوانتومی برای آشکارسازی طیف  بررسی پاسخ جهتاین تحقیق  :مقدمه

قلبی یا  ۀجهت تشخیص سکت Iاز آنزیم تروپونین نوع ( SERS)سطحی ۀیافت‌ارتقاءپراکندگی رامان 

 .انفارکتوس میوکارد صورت گرفته است

 تقریب گرفتن درنظر با ابتدا مد، تزویج تحلیلی روش از استفاده با پژوهش این در :روش بررسی

 .دهیم می نشان را عبوری هایتشدید آمدن وجود‌به دار، حفره فلزی  ۀلای برای الکتریکی کامل رسانای

 پلاریتون امواج تأثیر میزان بندی، فرمول در سطح ظاهری مقاومت مرزی شرط وارد کردن با سپس

 نوع تأثیر همچنین. گیرد می قرار بررسی مورد دار حفره لایۀ عبوری طیف در سطحی پلاسمون

 درنظر با. آوریم می دست به بوریع طیف بر ،گیرد می قرار آن روی دار حفره فلزی لایۀ که را ای ماده

 چاه های لایه که پرو فابری تشدید کاواک محیط درون نور چندگانۀ های پایۀ انعکاس بر مدلی گرفتن

کوانتومی  چاه آشکارساز دهی پاسخ افزایش ،اند گرفته قرار آن درون کوانتومی

Al0.45Ga0.55As/AlAs شد خواهد داده نشان فرودی نور موج طول به نسبت. 

شکل و متناوب ‌های مربعی عدی از نانوحفرهای دوبُ عبور غیر عادی نور از لایۀ فلزی با آرایه: ها یافته

توان جهت افزایش عمق نفوذ میدان  دهد که می های عبوری غیر عادی را از خود نشان می بیشینه

دهی  فزایش پاسخدر این تحقیق ا. های چاه کوانتومی استفاده نمود الکترومغناطیسی به درون لایه

 . دار نشان داده شده است آشکارساز با افزودن لایۀ فلزی حفره

ها با استفاده از تبدیل  آشکارساز نوری چاه کوانتومی مادون قرمز برای تشخیص بیماری :گیری نتیجه

دهی آشکارساز موجب افزایش  بهبود پاسخ. استابزاری مناسب سیگنال اپتیکی به سیگنال الکترونی 

 .شود می Iی و کیفیت آن جهت تشخیص بهتر آنزیم تروپونینکارآی

دهی، روش تحلیلی تزویج مد، عبور غیر عادی نور، چاه  ، پاسخIآنزیم تروپونین :های کلیدی واژه

(SERS)سطحی ۀیافت‌کوانتومی، طیف پراکندگی رامان ارتقاء

 مقدمه
 که است فراگیر ۀعارض میوکارد نوعی انفارکتوس یا قلبی ۀسکت

 انفارکتوس .رود‌می شمار‌به جهان در میر‌و‌مرگ مهم علل از کیی

 که است (میوکارد)قلب ۀعضل از قسمتی انهدام شامل میوکارد

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

شوند خون  منشعب می آئورت سرخرگ از که کرونری عروق

در اثر تجمع  .درساننشده از اکسیژن را به بافت قلب می‌غنی

که به  شود‌میکلسترول در عروق کرونری، انسداد عروق ایجاد 

 انهیسال .دهدمی رخ قلبی ۀسکت و انجامد‌میلخته شدن خون 

 ها فوریت بخش در سینه ۀقفس درد با بیمار میلیون هشت حدود

  سینه ۀقفس درد با بیماران ارزیابی .گیرند می قرار درمان تحت

 

و  بالینی معاینات بیمار، خانوادگی ۀبررسی تاریخچ شامل

 استفاده و ابداع موارد، این بر علاوه امروزه. است الکتروکاردیوگرام

 توجه مورد بیماری این در دهنده‌آگهی‌پیش نوین های روش از

 آزمایشگاهی تشخیص هایتست. است گرفته قرار نامتخصص

 یا و ندرما بررسی و بیمار موقع‌به و سریع تشخیص در خون برروی

 برخوردارخاصی  اهمیت از در آینده مجدد قلبی ۀحمل خطر تعیین

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

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

 عضله کلسیم در ۀواسط با 1را طبق شکل آکتین با میوزین ۀمداخل

 [. 1]کنند می تنظیم

 پژوهشیمقاله 
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و همكاران حمز  نورالهی  

 

 [1]اتصال تروپنین به میوزین :1شکل

   cTnI آزاد قلب های ماهیچه از قلبی ۀحمل بروز تنها درصورت 

حدود در  تروپونین غلظت. رود‌می بالا خون در آن میزان و شود‌می

ساعت  11-44و بعد از  یابد‌میقلبی افزایش  ۀساعت اول حمل 6-4

روز پس از  7-11رسد و تا میng/ml 3-1به حداکثر میزان خود 

 نشانگرهای وجود 4شکل. قلبی در خون قابل تشخیص است ۀسکت

 [.4]دهدمی نشان قلبی ۀسکت از بعد خون در را قلبی

 
غلظت نشانگرهای قلبی در خون بر حسب زمان، بعد از حملۀ  :4شکل

 [4]قلبی

 

 را Iتروپونین  بالینی، آنزیم بیوشیمی ملی انجمن بنابراین   

 میوکارد معرفی ۀسکت تشخیص برای لئااید یشاخص عنوان به

 شیمیایی‌بیو روش با تروپونین آشکارسازی [.4]کند‌می

به پایین بودن بهرۀ  توجه با اما است، پذیر‌امکان( ELISA)الیزا

ژن در این روش که همواره یک چالش  آنتی-بادی برهمکنش آنتی

بتنی بر آوردن به استراتژی آشکارسازی م‌برای کاربران است با روی

گر تروپونین با امواج پلاسمون سطحی،  اندرکنش بیونشان

کمتر نسبت به روش  ۀحال هزین‌عین‌حساسیت و سرعت بالاتر در

شود و  پذیر می‌های تشخیص آزمایشگاهی امکان الیزا و سایر روش

نیاز مراکز تشخیصی امروزی به داشتن سیستمی با اندازه و وزن 

های سیستمی پایدار و روش ساخت  دهی بالا، مشخصه پایین، پاسخ

  [.  3]شود و عملکرد ساده محقق می

مربوط به  SERSدر این مقاله برای تشخیص تروپونین، طیف    

این آنزیم به آشکارساز نوری چاه کوانتومی که به این منظور 

دهی آشکارساز مورد بررسی  یت پاسخطراحی شده وارد شده و کمّ

 .قرار گرفته است

 سطحی ۀیافت‌امان ارتقاءپراکندگی ر

 1774در سال  (SERS)سطحی ۀیافت‌اثر پراکندگی رامان ارتقاء

خود شدت  های‌وی حین آزمایش[. 4]توسط فلیشمن کشف شد

که برروی را های پرایدین بالایی از پراکندگی رامان توسط مولکول

روش . مشاهده کرد ،بودند‌سطح ناهموار الکترود نقره جذب شده

ن صورت بود که الکترود را زبر کند تا مساحت فلیشمن به ای

های تعداد مولکولبتواند دنبال آن ‌سطحش را افزایش دهد و به

وی این افزایش شدت را . جذبی بیشتری را مورد مطالعه قرار دهد

. های جذبی برروی سطح نسبت داده بودبه افزایش تعداد مولکول

طور مستقل ‌به[ 6]و آلبرخت و کریقتن[ 5]جین مایر و ون دین

تواند در شده نمی‌های بالای مشاهدهتشخیص دادند که شدت

های پراکننده برروی سطح الکترود ارتباط با افزایش تعداد مولکول

دلیل ‌باشد و پیشنهاد دادند که این افزایش شدت پراکندگی به

دوین ‌جینمایر و ون. ها برروی سطح ایجاد شده استجذب مولکول

مکانیسم افزایش میدان الکتریکی را پیشنهاد طور تجربی یک به

که آلبرت و کریقتن ابراز کردند که پراکندگی رامان حالی‌دادند در

تشدیدی از برهمکنش الکترونی مولکول با سطح فلزی ناشی 

مشخص شد این دو روش در مفهوم  که بعداً‌طورهمان. شود‌می

طور کلی به. یات متفاوتی با هم داشتندئتنها جز یکسان بودند و

یک تکنیک برای افزایش پراکندگی  SERSتوان گفت که می

[. 7]باشدشده در سطوح فلزی می‌های جذبرامان توسط مولکول

 :ۀفاکتور افزایش میدان که از رابط

(1 )                                                         
4

4


loc

in

E
R

E
   

در این رابطه . باشدمی 1111تا  1111 ۀماً از مرتبکند عموپیروی می
4

locE 4روی سطح فلزی و  ۀمیدان جایگزید

inE  میدان فرودی

مربوط به آنزیم  SERSزیرنمایی از طیف  3در شکل [. 8]است

 [.7]شودتروپونین مشاهده می

 

 I سطحی آنزیم تروپونین ۀیافت‌رتقاءشدت طیف پراکندگی رامان ا :3شکل

 جایی رامان برحسب جابه
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 ...اثر عبور غیر عادی نور از لایۀ فلزی                                                              1، شمارة 9فصلنامۀ لیزر پزشكی، دورة 
 

این مقاله آشکارسازی طول موج مربوط به این آنزیم  از هدف   

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

 .قبولی در این محدوده داشته باشد

 

 دار عبور غیر عادی نور از لایۀ فلزی حفره

 با فلزی های لایه از( EOT)عادی غیر اپتیکی عبور ۀپدید کشف با

 ساختارها این ،[11]آن در تناوبی عدیبُ‌دو های حفره‌نانو از ای آرایه

 میزان بردن‌بالا برای. گرفت قرار محققان از بسیاری توجه مورد

 ۀنقط نوری آشکارسازهای مانند اپتوالکترونیکی ادوات بازدهی

[. 11]است شده استفاده ساختارها این از کوانتومی چاه و کوانتومی

 گرفته قرار ها آن بین ،فعال ۀناحی که فلزی  ۀلای دو از گرفتن‌بهره

 کوانتومی چاه های لایه با نور کنش‌برهم افزایش منظور‌به نیز است

 آن کیفیت فاکتور طیف در که است مؤثر روشی کوانتومی ۀنقط و

 دهی پاسخ تقویت بررسی موارد این تمام در[. 14]شود می مشخص

 پلاریتون امواج شدن برانگیخته پایۀ بر نوری آشکارسازهای

 فلزی ۀلای گرفتن‌نظر‌در با[. 13]است بوده سطحی پلاسمون

 طیف در هایی بیشینه نیز( PEC)الکتریکی کامل رسانای صورت‌به

 تناوبی عدیبُ‌دو های حفره‌نانو از هایی آرایه با فلزی های لایه عبوری

 [. 14]شود می مشاهده

 

 روش تحلیلی تزویج مد

الکترومغناطیسی به مدهای   روش تزویج مد بر تجزیۀ میدان

های مختلفی که سیستم تحت  معادلات ماکسول درون ناحیه

ها  در این روش میدان. مبتنی است، گیرند می‌بر‌مطالعه را در

در امتداد ikzeتعریف حسب ویژه مدها با یک ثابت انتشار خوش‌بر

های   کند فقط مؤلفه شود که ما را قادر می بسط داده می Zجهت 

عرضی
tEو

tH ابتدا فلز را رسانای .  را برای ادامه کار ثبت کنیم

اخل لایۀ به د  گیریم تا از نفوذ میدان نظر می‌کامل الکتریکی در

حسب مدهای ‌ها را بر درون حفره  فلزی چشم پوشی کنیم و میدان

های طولی موجبر بسط دهیم؛ مؤلفه
zEو

zH نیز از طریق معادلات

 ۀبالا و پایین لایبرای فضای . آیند دست می‌به واگرایی ماکسول

 بلاخ امواج حسب بر رامیدان  4گرفتن شکل‌نظر‌دار با در فلزی حفره

که متناظر است  دار با فیلم فلزی حفرهمیانی  ۀناحی. دهیم می بسط

|l,sحسب مدهای موجبر حفره، ‌در آن بر  میدان q ,   بسط داده

تایی  های سه شاخص همچون امواج بلاخ، این مدها نیز با. شود می

توصیف  ردار موج عرضی رابُ Sو  ،lشوند؛ قطبش مشخص می

 (. Aضمیمه )کنند می

 
 های مربعی عدی از حفرهبُ‌دو ۀفلزی با آرای ۀلای :4شکل

 

با اعمال شرایط مرزی در مرزهای بین هر دو محیط دستگاه    

 :معادلات خطی زیر را خواهیم داشت

(4) 
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. دهد دار شرح می حفره ۀطرف لای‌در دورا ها  که رفتار میدان   

ۀجمل
lsI  تخت و مدهای موجبر  پوشانی بین موج  به انتگرال هم

ها نشان  روی حفره‌بر را ها وابسته است و تابش اولیه حفره

ها مربوط  ها داخل حفره به عقب و جلو پریدن میدان ls.دهد می

Vشود و جملۀ می

lsG  طرف لایۀ فلزی ‌ها در دو به تزویج شدن میدان

l،انتشارگر  ۀجمل. شود ها مربوط می از میان حفره s
ls

G
  


ابشی را که ت 

lمد موجبر sq ,   نهایت ‌کند و در به داخل امواج پراشیده وارد می

lsqتوسط مد , به طور  5در شکل. دهد نشان می ،شود جمع می

 .نمادین مفهوم این جملات نشان داده شده است

 
 (4)معادلات دستگاه در میدان دامنۀ نمایش نمادین ضرایب :5شکل

 

 مدهای مقید 

 پیوستگی معادلات مقداری ۀویژ ۀمسئل های پاسخ دمدهای مقی

 پلاریتون ها را مدهای آن و شود حذف تابش جملۀ که‌وقتی هستند

 صفر غیر های جواب با نامند که می تقلیدی سطحی پلاسمون

  :باشند‌میمتناظرهستند،  همگن که وقتی معادلات
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و همكاران حمز  نورالهی  

(3)        
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    

    



    





 





  

 

 شود، حل عددی صورت‌باید به مسئله لت کلی اینچه در حا‌اگر   

 با تقلیدی سطحی پلاسمون پلاریتون پاشندگی تحلیل رابطۀ

 اصلی مد فقط اینکه اول :آید می دست‌به زیر تقریب دو از استفاده

 گرفته نظر‌در حفره داخل الکترومغناطیسی مدهای بسط در

 به را(3)گنمعادلات هم منفرد حالت با کردن کار ۀاجاز که شود می

در  Pقطبش صفر مرتبۀ پراش مد فقط که دوم این و دهد می ما

 از ای ساده بیان تا شود می موجب که گیریم می نظر در را G جملۀ

 تناوبی آرایۀ با PEC های لایه برای .باشیم داشته مدها شدن تزویج

 ساختار این در مقید مدهای وجود شرط عدی،بُ‌دو یها حفره از

 :از است عبارت

(4)                                      
V

V

G G
det 0

G G

 


 
      

گذاری جملات آن، پاشندگی تحلیلی ‌با حل این معادله و جای

 :شود مدهای مقید به سطح می

(5)  

 

 

 

0
0

0

0 0

sin h k  h
aka

k=k
d

k cosh k  ha a

π

π π π

 
 
    

 
    

 
 
 





  

22 2
4 2

2 22 2

2 21

1

      

برای مدهای پاد متقارن )+( برای مدهای متقارن و (-)که علامت

 .باشد می

 

 شرایط مرزی مقاومت ظاهری سطح

 ،تقریب یک اساس‌شرایط مرزی مقاومت ظاهری سطح بر

تزویج  بندی فرمول در را حقیقی فلزهای الکتریکی دی های ویژگی

که در سطوح رسانای کامل الکتریکی، ‌جا‌از آن .کند می وارد مد 

شوند، در رهیافت  های ماکسول در داخل محیط فلز حل نمی معادله

ها در داخل  تأثیر نفوذ میدان 6ت ظاهری سطح مطابق شکلمقاوم

الکترومغناطیسی درست در سطح فلز نشان   خود را در میدان ،فلز

توان با تعریف مقاومت ظاهری  این تعبیر را می. دهند می

های مغناطیسی و الکتریکی مماسی را درست  که میدان(Zs)سطح

این تقریب بر . کرد دهد، اعمال در سطح فلز به یکدیگر ارتباط می

های عمود بر سطح   این پایه استوار است که تغییر فضایی میدان

 .هاست تر از تغییرات موازی میدان بسیار سریع

 
 های الکترومغناطیسی در سطح تماس فلز رفتار میدان: 6شکل

 و فلز دارای مقاومت ظاهری سطح PECالکتریک برای دو حالت فلز  دی
های  توان از تغییرات موازی در معادله می  ضبا توجه به این فر   

0) فارادی-ماکسول
H=-i k Eε) کرد پوشی چشم .

های مماسی داخل فلز و نزدیک به سطح آن خواهند  بنابراین میدان

:بود
 

 t t

m 0

i
ˆE z n H

kε ω
   کهmɛ  گذردهی

سطح فلز و به طرف بیرون از آن  بردار عمود بر n̂الکتریکی فلز و 

 .باشد می

 

 پرو پلاسمونی-های چاه کوانتومی درون کاواک تشدید فابری لایه

فعال حساس به نور چاه کوانتومی به داخل  ۀبا وارد کردن ماد

های چندگانۀ نور بین  پرو در نتیجۀ انعکاس -کاواک تشدید فابری

 ۀاین ترتیب بهررود و به  فعال بالا می ۀها عمق جذب ماد آینه

( η)کوانتومی ۀ بهر. توان افزایش داد ها را می کوانتومی آن

های  شده به تعداد فوتون‌های جمع آشکارسازها نسبت تعداد الکترون

 باشد‌می فرودی و پارامتری کلیدی برای انواع مختلف آشکارسازها

 .شکارساز وابسته استفعال و هم به ساختار آ ۀکه هم به جنس ماد

در . توان نوری به الکتریکی است تبدیل به بیان دیگر میزان بازدهی

خواهیم وابستگی میزان بهرۀ کوانتومی به  این قسمت می

های پلاسمونی کاواک تشدید  فیزیکی آشکارساز و آینه پارامترهای

شامل بهرۀ کوانتومی  کل بهرۀ کوانتومی. را بررسی کنیم

)اپتیکی
aη)گیرد، بهرۀ  نظر می‌که جذب فوتون در مادۀ فعال را در

کشسان الکترون در یک چاه  که پراکندگی نا( bη)کوانتومی داخلی

که پراکندگی (cη)گیرد و بهرۀ کوانتومی سد نظر می‌کوانتومی را در

 :لذا خواهیم داشت .باشد می ،آورد حساب می را بهالکترون در سدها 

(6)                                                         a b cη η η η  

 7شمای کلی آشکارساز نوری کاواک تشدید افزوده در شکل    

های پلاسمونی قرارگرفته است  مادۀ فعال بین آینه. آورده شده است

فاصلۀ بین . مشخص شده است αو ضریب جذب d خامتو با ض

است که ضخامت L2وL1ترتیب بالایی و پایینی به  ۀفعال و آین ۀماد

ردار در اینجا مؤلفۀ مماسی بُ. دهند های جداساز را نشان می لایه
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 ...اثر عبور غیر عادی نور از لایۀ فلزی                                                              1، شمارة 9فصلنامۀ لیزر پزشكی، دورة 
 

zikروی آشکارساز‌رالکتریکی فرودی ب z

i i iE k , eσمیدان . است

آید  دست می‌سازگاری به‌از شرط خود z=0  ۀدر نقطfE ۀروند‌پیش

شده از آینۀ بالایی که در کل فضای ساختار ‌میدان کل گسیل ؛یعنی

 :تاس fE،کند کاواک تشدید رفت و برگشت می

(7 )exd- ( L +L ) i( L + + )
f i fE t E r r e e E

α α β φ φ 
  1 2 1 22

1 1 2       

m,nکه
pt t1های زیر   فلزی با حفره ۀبالایی، لای  ۀضریب عبور از آین

 exα ،ضریب جذب لایۀ فعال α.دهد طول موجی را نشان می

میدان  بنابراین. ثابت انتشار است βجداساز و ۀضریب جذب لای

 :صورت‌رونده به‌پیش

(8 )
ex

f id- ( L +L ) i( L + + )

t
E E

r r e e
α α β φ φ 


 1 2 1 2

1
2

1 21
  

 :صورت‌به bEرونده ‌شود و میدان پس تعریف می   

(7 )
ex ( L +L )

i( L + )d/2
b fE r e e e E

α
β φα



 
1 2

22
2 

 

لاسمونی طرح کلی آشکارساز چاه کوانتومی کاواک تشدید پ :7شکل

و αضرایب جذب. فعال است ۀماد 4های جداساز و  لایه 3و1،افزوده
exα 

irو انعکاس e φ 1
irو 1 e φ 2

 .است‌ها در آن مشخص شده و ضخامت لایه2

 

اواک تشدید عبارت از توان اپتیکی داخل ک. شود نوشته می   

 s s 0P n | E | s=f  or  b 2 2η0کهباشد‌میη مقاومت ظاهری

اکنون توان نوری [. 15]فعال است ۀضریب شکست ماد n خلأ و

و  iPشده در لایۀ فعال را با استفاده از توان اپتیکی فرودی ‌جذب

 : آوریم ت میبه فرم مشابه آن به دس

(11)
ex ex

ex ex

c c

L L d
L L d

l f b iL L

( r )( e r e e )
P ( P e P e )( e ) P

r r e cos( L+ + ) ( r r ) e

  
  

 

 
   

 

1 2
1 2

2 2
1 2

22
1 2 1 2 1 2

1
1

1 2 2

α α α
α α α

α αβ φ φ

 

   
cαاست  هنجار شده ضریب جذب به :

c ex ex( L+ L d ) Lα α α α 1 بهرۀ کوانتومی اپتیکی . 2

a l iP Pηشود می : 

(11 )
  

 ex ex c

c c

L L d

d

a L L

e R e e
R e

R R e cos( L+ + ) R R e

  



 


  

  
 

1 2
2

1 2
1 2 1 2 1 2

1 1
1 2 2

α α α

α

α α
η

β φ φ

 

ید که بهرۀ کوانتومی طیفی توان د راحتی می‌به (11)ۀاز رابط   

در  . بیشینۀ آن در طول موج تشدید رخ خواهد داد. تناوبی دارد

تشدید حالت cos( L+ + ) m    m= .β φ φ π1 22 2 1,2, 3, .. 

 .بیشینۀ بهرۀ کوانتومی خواهد شد

ها در سطوح  از انعکاس( 11) ۀتوجه داشته باشید که در رابط   

. شده استپوشی ‌های جداساز چشم مرزی بین لایۀ فعال و لایه

که ماده از ساختارهای نامتجانس تشکیل شده است و ‌هنگامی

این تقریب درست  ،ها پایین است الکتریک آن های دی اختلاف ثابت

 [.16]است

های آشکارساز فوتونی  بهرۀ کوانتومی داخلی هنگامی که لایه   

شود لذا برای  دارای ابعاد کوانتومی هستند درنظر گرفته می

فعال   ۀهایی که در ناحی الکترون. شود ومی اثر داده میهای کوانت چاه

شوند یک پراکندگی ناکشسان  در نتیجۀ جذب فوتون برانگیخته می

شود به  شان کاسته می همین دلیل از انرژی‌کنند و به را تجربه می

برای . یابد ها از چاه پتانسیل کاهش می این ترتیب احتمال گریز آن

 :اخلیاین حالت بهرۀ کوانتومی د

(14)                                              c zexp d Lη   

شود که در آن می   
zL  مسافت پویش آزاد الکترون است و مطابق

رابطۀ 
z n nL D τ آید دست می‌به .

nD ه ضریب پخش در چا

فرآیند پخش ناشی از . زمان بازترکیب الکترون استnτپتانسیل و 

ها از ناحیۀ با  ها است که در آن حامل تغییر فضایی تراکم حامل

بهرۀ . شوند جا می تراکم بیشتر بار به ناحیۀ با تراکم کمتر بار جابه

در  xکه الکترون فاصلۀ  کوانتومی سد عبارت است از احتمال این

 : دیکی سد پتانسیل را بدون پراکندگی طی کند نز

(13)                                            b sexp x Lη   

که   
sL  مسافت پویش آزاد در چاه پتانسیل است و از رابطۀ

 s n nL D F τ آید که در آن ضریب پخش دست می‌به 

پذیری وابسته به میدان وسیلۀ تحرک‌به Fμ μ شود  تعریف می

[17.]x[:18]سد پتانسیل از چاه است ۀفاصلۀ بین بیشین 

(14)                                            0

0 a

q
x =

Fπε ε

 
 
 

1
2

16
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و همكاران حمز  نورالهی  

 بار الکتریکی، qکه در آن    
0ε الکتریک خلأ،  ثابت دی

aε 

فعال، ۀگذردهی الکتریکی لای b 0F= V -V d  میدان الکتریکی

فعال،  ۀدر ناحی
bV و ولتاژ پیش ولت

0V مسطح است ۀانرژی ناحی. 

 

  AlxGa1-x As/AlAsسیستم  Xجذب فرود عمودی در درة 

درنظر گرفته  AlxGa1-x As/AlAsنامه فراشبکۀ ‌در این پایان

شده است که هم مواد سدی مناسب برای آشکارسازی مادون قرمز 

، [115]، [111]های رشد دیگر مانند آن جهت Xدارد و هم درۀ 

به این ترتیب  سازد و را ممکن می[ 111]و[111]، [114]، [113]

جذب فرود عمودی در . شود پذیر می‌جذب فرود عمودی امکان

ها  بیشتر از دیگر جهت[ 113]و [ 115]های ساختارهای با جهت

هادی گاف مستقیم است ‌یک نیمه AlxGa1-x Asمادۀ [. 43]است

در حالت گاف  .x>xcو گاف غیر مستقیم است برای  x<xcبرای 

منطقۀ  Xینۀ یکسان در نقاط غیر مستقیم نوار هدایت شش کم

قابل بحث   Xو  Γدر تقاطع  xcمقدار دقیق . ستا بریلوئن دارا

طور عمومی پذیرفته ‌در دمای اتاق به xc= 36/1علاوه مقدار ‌است به

 . شده است

 

 تحلیل نظری تانسور جرم مؤثر 

را جهت رشد  (X,Y,Z) گرد سیستم مختصات راست Zمحور 

در تقریب جرم مؤثر، ساختار نوار هدایت . گیریم فراشبکه درنظر می

 E k شده این گونه است‌مواد حجمی را که از فراشبکه ساخته: 

 

(14)                    *

i j i,j

i,j

E k k k m i,j x,y,z  2 2   و 

 

که    *

i,jm1  معمولاً در  وتانسور جرم مؤثر وارون است

مقادیر . ف غیر مستقیم ناهمسانگرد استهای گا هادی نیمه

های مؤلفه *

i,jm1 های مؤثر عرضی و طولی برحسب جرم 

(mt,ml )های  آیند که در امتداد محورهای اصلی دره دست می‌به

 .شود نوار هدایت تعریف می

شش کمینۀ یکسان نوار هدایت در نقاط  Xبرای یک مادۀ درۀ    

X این ( 1و4و3)محورهای اصلیاگر . ن قرار داردناحیۀ بریلوئ

[ 111]و [ 111]، [111]های های بیضوی را متناظر با جهت دره

 π/4و 1قرار دهیم که بین  θرا  Zقرار دهیم و زاویۀ بین محور 

، [113]، [115]به[ 111]گاه جهت رشد فراشبکه از تغیر کند، آن

 (.8شکل )کند ر مییتغی[ 111]و درنهایت[ 111]، [114]

 

های رشد مختلف روی کمان  نمایش محورهای اصلی و جهت :8شکل

 ای دایره

 

به ( 1و4و3)با اعمال تبدیل سیستم مختصات از محورهای اصلی   

با جهت رشد فراشبکه  3که محور ( X,Y,Z)سیستم مختصات

توانیم تانسور جرم مؤثر  جهت است، ما می‌راستا و هم‌هم( Zمحور )

های رشد مختلف  ها را برای جهت اشبکهفر Xوارون مواد درۀ 

اکنون جذب نوری در فراشبکه را که (. B ۀضمیم)دست آوریم‌به

زیرباند ( c2)و دومین( c1)ناشی از گذارهای الکترونی بین اولین

 [:17]کنیم باشد، محاسبه می هدایت می

 

(15 )
 

 
     c c c c c c

0 0

e d k
ˆ= | |e.P| | f E f E E -E -

n m c

π
α ω ψ ψ δ ω

ω π
 
  2 1 1 2 2 1

2 2 3
2

32

4 2

2

 

که در آن   
0

m ،جرم آزاد الکترون
0n ضریب شکست در طول موج

نور فرودی،
iψ  تابع موج کل حالت زیرباندiام، و f E تابع

عملگر  Pقطبش نور فرودی و êرداربُ. دیراک است -توزیع فرمی

 :اند از عناصر ماتریس انتقال عبارت. دهد تکانۀ خطی را نشان می

 

(16)
     

0

yx z
c c c Z c* * *

zx zy zz

êˆ ˆe e
ˆr |e.P| i m F z | |F z

m m m
ψ ψ

 
      

 
 

2 1 2 1

 

دهد عناصر غیر صفر ماتریس برای گذارهای نوری  که نشان می   

یا /وxê)در فرود عمودی نور
yê≠1 )آیند که  دست می‌بهگاه  آن

*)شده‌جملۀ ضرب

zxm1 یا*

zym1 )این حالت . غیر صفر باشند

های بیضوی  دهد که جهت رشد در حداقل یکی از دره زمانی رخ می

 .راستا شده باشد نسبت به محورهای اصلی ناهم

 

  نتایج
ای مربعی از  ی آرایهاز تابش عمودی را برا طیف عبوری 7شکل

کتریکی نشان های ایجادشده در یک فیلم رسانای کامل ال حفره
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cمد اصلی موجبر طول موج قطع. دهد می aλ 2 بنابراین . است

/برای dλ 0       . ها میرا خواهند شد مدهای موجبر در داخل حفره 8

باشد که در آن تنها مد  مد موجبر می‌این نتیجه برای تقریب تک

TEاصلی . در بسط مدها در داخل موجبر درنظر گرفته شده است1

را نشان  VGو  G وابستگی طیفی 7قسمت پایین شکل

 (4)دهد که با توجه به معادلۀ می  VG- G 0   

خوانی خوبی بین  شود یک هم که مشاهده می‌طور همان

فاصلۀ  ۀهای با کمین های طیفی بیشینۀ عبور و طول موج موقعیت

این مدهای سطحی  ،وجود دارد درواقع VGو  Gبین 

های  رسند موجب تشدید میدان ها می که به دهانۀ حفره‌هنگامی

ها و درنتیجه تشدید در میدان عبوری از  میرای موجبر درون حفره

 . شوند ها می حفره

 

های مربعی  عدی از حفرهای دوبُ ، طیف عبور از میان آرایه(بالا): 7شکل

h/ با ضخامت PEC ایجادشده در فیلم d0 و  2
/a= d0 های  و محیط4

III Iε ε 1 وجود ‌دهد که در آن دو بیشینه به را نشان می

هایی را که در آن مدهای سطحی برانگیخته  طول موج(: پایین. )است‌آمده

Gمحل تلاقی ) شوند می   وVG) )دهد را نشان می . 

 

ه حالت مختلف نشان منحنی عبور تشدیدی برای س 11در شکل   

چین مربوط به فلز رسانای کامل ‌منحنی خط. است‌شده‌داده

IIIالکتریکی و  Iε ε 1  است، منحنی ممتد نازک مربوط به

IIIفلز واقعی و  Iε ε 1  و منحنی ممتد ضخیم مربوط به فلز

واقعی و 
III /ε  2 در یک آشکارساز نسبت  دهی پاسخ. است 25

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

: و عبارت است از   R q h λ η λ υ [41 ] کهq  بار

وشار تابشی  φانرژی نور تابشی، hυالکترون، η λۀبهر 

 .کوانتومی است

 

چین مربوط به فلز رسانای کامل الکتریکی و ‌منحنی خط :11شکل
 

III Iε ε 1 منحنی ممتد نازک مربوط به فلز واقعی و ،

III Iε ε 1  و منحنی ممتد ضخیم مربوط به فلز واقعی و

III /ε 2  .است 25

عاملی کمیت بهرۀ کوانتومی در کارآیی یک آشکارساز    

های ساختاری کاواک  و تابعی از مؤلفه رود‌شمار می‌بهکننده ‌تعیین

. باشد ها و ضریب جذب می تشدید و ناحیۀ فعال، تعداد چاه

های مذکور در محاسبات  ها به مؤلفه چگونگی وابستگی این کمیت

چالش اصلی ارسازهای چاه کوانتومی سازی آشک  مربوط به مدل

که ناحیۀ فعال آن ‌بهرۀ کوانتومی کل آشکارساز هنگامی. باشد می

صورت زیر ‌به( 11)ۀباشد بنابر رابط چاه کوانتومی می Nمتشکل از 

شود که تعریف می α λ ضریب جذب وd  ضخامت یک چاه

 : کوانتومی است

(17)
  

 ex ex c

c c

L L d

N d
a L L

e R e e
R e

R R e R R e

α α α

α

α α
η

  



 


  

  
 

1 2
2

1 2
1 2 1 2

1 1
1 2

 

براساس مدل نظری تزویج مد که ما برای تفسیر نحوۀ عملکرد    

دار در برابر تابش نور در نظر گرفتیم و همچنین  فیلم فلزی حفره

درون محیط کاواک تشدید ارائه که نور  ۀهای چندگان مدل انعکاس

دهی آشکارساز افزایش یافت و همچنین مشاهده  پاسخ ،دادیم

دهی متناظر است با بیشینۀ عبور  اسخشود که بیشینۀ پ می

 .دار غیرعادی نور از فیلم فلزی حفره

دار با ضخامت  فلزی حفره ۀمنحنی عبور از لای 11شکل   

h nm a/حفره ۀ، انداز90 mμ1  های و تناوب آرایه 48

/l mμ 2 دهی  افزایش پاسخ 14در شکل. دهد را نشان می 97

وضوح ‌درنتیجۀ قراردادن آشکارساز درون کاواک پلاسمونی به

 .مشخص شده است
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hدار با ضخامت  فلزی حفره ۀمنحنی عبور از لای :11شکل nm 90 ،

a/حفره ۀانداز mμ1 l/های و تناوب آرایه48 mμ 2 97 

 

دید پلاسمونی و بدون دهی آشکارساز با کاواک تش پاسخ ۀمقایس :11شکل

 کاواک تشدید

کوانتومی و کاواک پلاسمونی و جداسازها   مشخصات سیستم چاه   

عرض سد : انداز‌عبارت
bL nm ، عرض چاه40

wL nm10 ،

sNآلایش چاه cm 18 3=1 چاه کوانتومی N=30داد، برای تع10

=Tدر دمای  K300 ولت اعمالی‌و در پیشbV = V/2 با درصد   5

=xمولار آلومینیوم  جرم مؤثر نوار هدایت و گاف نواری . 045/

سدهای
x xAl Ga As1انداز عبارت:  m = / / x m 0 0665 0 و  0835

  gE = / / x-
2

1 985 1 147 0/ m/که  45 kg  319 1 جرم  10

برای فلز طلا در محدودۀ مادون قرمز . آزاد الکترون است

m)میانی mμ μ8 ضریب گذردهی الکتریکی برابر است با (10-

Au= iε -1736 اسازهای و ضریب گذردهی الکتریکی جد 174+

Al Ga As0/9 ε=برابر است با  0/1 ε/104  و ضریب انعکاس از لایۀ

R/مسطح فلزی برای فرود عمودی برروی آن 2 0 باشد  می95

[41.] 

 

 گیری بحث و نتیجه
منظور کاربرد در  استفاده از ساختارهای چاه کوانتومی به

طور  نگاری زیستی در حال گسترش است و به طیفتصویربرداری و 

های مادون قرمز میانی بسیار مورد  عمده آشکارسازی طول موج

کانونی از آشکارسازهای  ۀهای صفح ساخت آرایه. توجه قرار دارد

چاه کوانتومی در محدودۀ طیفی مادون قرمز نیازمند حساسیت بالا 

نفوذ نور به داخل دهی مناسب آن است که این امر به عمق  و پاسخ

دهی  کمیت پاسخ. های کوانتومی وابسته است های زیرین چاه لایه

سرعت تبدیل سیگنال اپتیکی به سیگنال الکتریکی را  ،آشکارساز

کارآیی و حساسیت  ،دهد و هرچه میزان آن بیشتر باشد نشان می

آشکارساز که در تکنولوژی تصویربرداری با دقت بالا پارامتری 

 .بیشتر خواهد بود ،آید ار میشم‌هاساسی ب

سازی آشکارسازهای چاه کوانتومی که  شبیه جهتدر این مقاله    

م آرسناید نیز لایۀ ودار و روی زیرلایۀ گالی روی آن لایۀ فلزی حفره

فلزی مسطح نشانده شده است، مدلی ارائه دادیم که براساس آن 

ای ه یابد و همچنین بیشینه دهی آشکارساز افزایش می پاسخ

های طیف عبوری از لایۀ  دهی بر بیشینه وجودآمده در طیف پاسخ به

 .دار منطبق است فلزی حفره

کار تجربی کریشنا و همکاران در دانشگاه نیومکزیکو که با  ۀنتیج   

های  شکل برروی چاه‌ای های دایره لایۀ فلزی طلا با حفره ۀاستفاد

کوانتومی
/ /

In Ga As0 15 0 نشانده  InAsقاط کوانتومی که در آن ن85

های  دهی متناسب با میزان عبور از حفره شده است، افزایش پاسخ

شده نیز ‌لذا نتایج تجربی گزارش[. 44]است کردهگزارش  را فلزی

افزایش حساسیت سیستم آشکارساز چاه کوانتومی در طول 

دار  فلزی حفره ۀگیری از نانو لای های مادون قرمز میانی با بهره موج

 . داند پذیر می‌را امکان Iرای آشکارسازی مؤثرتر آنزیم تروپونینب

سازی اثر عبور غیرعادی نور از لایۀ فلزی  در این پژوهش شبیه   

مد اصلی موجبر که کمترین میزان ‌دار با درنظر گرفتن تک حفره

ست ا ها را دارا میرایی و بیشترین سهم در میزان  عبور نور از حفره

لذا درنظر گرفتن مدهای موجبر مراتب بالاتر  ،صورت گرفته است

ها سهیم هستند هرچند میرایی  که در طیف عبور نور از حفره

    . شود های آتی پیشنهاد می ای برای طرح عنوان ایده‌به ،بالاتری دارند

 

 Aضمیمه

بالا و پایین  ۀردارهای موج بلاخ برای دو ناحیدر روش تزویج مد بُ

 : صورت دار به لایۀ فلزی حفره

(1) 

                
mn i x y

x y

ˆ ˆ+m u +n u
d d

 
2 2 

               
ردار موج تخت مؤلفۀ عرضی بُ iشوند که در آن بسط داده می

های این امواج بلاخ در فضای  رداربُ . فرودی برروی لایۀ فلزی است

xحقیقی yˆ ˆr=xu yu برای قطبشS انداز تعبار: 
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(4) 
mn

( n )i .r
y

mn
( m)

mn x y x

e
r | , =

| | d d

  
     
   

1 

 

 :P و برای امواج با قطبش

(3)   
mn

( m )i .r
x

mn ( n )
mn x y y

e
r | , =

| | d d

  
     
   

2 

  دار که میدان متناظر است با فیلم فلزی حفرهمیانی  ۀناحی. باشد می   

|l,sدر آن برحسب مدهای موجبر حفره q ,  شود بسط داده می .

تایی مشخص  های سه ن مدها نیز با شاخصهمچون امواج بلاخ ای

 :صورت به  ردار موج عرضی راکه بُ Sو   ،lقطبش :شوند می

(4)                                     
l,s x y

x y

ˆ ˆq l u s u
a a

 
 

 

TM(4= )و مد TE (1= )بردارهای مد. کند توصیف می   

 :انداز عبارت

yl,0      (   الف 5) x

y x y x yl,s

l,s
ys,0 x

x x y x yl,s

a( ) as l s
cos (x+ )sin (y+ )

a | q | a a a a
r|q , =

a( ) al l s
sin (x+ )cos (y+ )

a  | q | a a a a

 
 
 
 
 
 
 
 

  

   
  



2 2

2 2
1

2 2

2 2

 

   (ب 5)
yl,0 x

x l,s x y x y

l,s

ys,0 x

y l,s x y x y

a( ) al l s
cos ( x+ )sin ( y+ )

a | q | a a a a
r|q , =

a( ) as l s
sin ( x+ )cos ( y+ )

a | q | a a a a

    
 
 

     
    

 
 

2 2

2 2
2

2 2

2 2                    
   

 
 
 

  Bضمیمه

های با  در فراشبکه Xهای تانسور جرم مؤثر وارون مواد درۀ  مؤلفه

ول در این جد .آمده است 1شش جهت رشد متفاوت در جدول

اند،  دهی شده هایی که در شش جهت مختلف جهت برای فراشبکه

های پایۀ بیضوی را که بیشترین مقدار وارون جرم مؤثر را  حالت

tکه در آن است دارند محاسبه شده /m m0 و 19

l /m m1  .باشد می 1
 

های  در فراشبکه Xرۀ های تانسور جرم مؤثر وارون مواد د مؤلفه: 1جدول

 با شش جهت رشد متفاوت

 جهت رشد
*

zxm

 
 
 

1  
*

zym

 
  
 

1  
*

zzm

 
 
 

1      

[111]    lm1     

[115]   l t

t l

m -m

m m

50

27
  

t l

t l

m + m

m m

25 2
27

    

[113]   l t

t l

m -m

m m

18

11
  

t l

t l

m + m

m m

9 2
11

    

[114]   l t

t l

m -m

m m

2

3
  

t l

t l

m +m

m m

2
3

    

[111]   l t

t l

m -m

m m

2

3
  

t l

t l

m + m

m m

2
3

    

[111]   
 l t

t l

m -m

m m2
 t l

t l

m +m

m m3
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