
 

 

 
 

  

 

 سازی جریان نوری در آشکارساز مادون قرمز مبتنی  بهینه

 HgSe-HgTeبر نقاط کوانتومی کلوئیدی 

 

 چکیده 
 

محدوده    نی بالا که در ا  ییبا کارا  ینور  یآشکارسازها   ی طراحیتقاضا برا  ،مادون قرمز  کیفوتون  عیتوسعه سر  : اهداف
است.  شی افزا  را  کنندیم  کار  یفیط آشکارساز   داده  میان  این  ببر    یمبتن  ینور  یهادر  کلوئیدی  کوانتومی  علت هنقاط 

فوق دارا خواص  از بودن  مقرون العاده  تولید  هزینه  لایه بهجمله  روی  بر  نشانی  لایه  قابلیت  انعطاف صرفه،  و های  پذیر 
و    یتهاجمریغ  یپزشک  ص یتشخکابردهایی نظیر  را در    یاتوجه گستردهقابلیت تغییر فاصله گاف نواری با تغییر اندازه،  

کرده  یبهداشت   یهامراقبت  جلب  خود  قرمز    اند.به  مادون  آشکارسازهای  این  مستقبه   ینور  انیجردر  بر    میطور 
  ی ست یو ز  یپزشک  یمهم در کاربردها  یاز فاکتورها  سازی آنافزایش و بهینه   گذاشته، لذا  ریتأث  افزاره و عملکرد    تیحساس

 . شودمحسوب می

روش و  تاثیر    : هامواد  مطالعه  این  چگالاندازه    اترییتغدر  و  لایه   یقطر  کوانتوم   آلایش  کلوئیدینقاط  -HgSe  ی 
HgTe  به   یاب یدست  یبرا  .مورد مطالعه قرار گرفته است  ینور  انی جر  یسازنه ی بهبرای    مختلف  یفعال در دماها   هی در لا

و پواسون با   نگری لات شرودحل خودسازگار معادی با  دیکلوئ  یاساس ساختار نقاط کوانتوم بر   یآشکارساز  هایمشخصه
افزاره    یآشکارساز برا   ینور  انی به دست آمده و جر  لیپتانس  لیالکترون در هر تراز و پروفا  یچگال،  روش تفاضل محدود

 . گرددیمحاسبه م 

م   جینتا  : ها افتهی دل  HgSe  هی لا  شی آلا  یچگال  شی افزا  با  که  دهد ینشان  به  ابتدا  براحامل   شی افزا  لیدر    ک یتحر  ی ها 
چگالی جریان  حامل ها    بیبازترک  ش یبا افزا   و پس از رسیدن به نقطه بیشینه  افتهی  شیافزا   ینور  انی جر  یچگال  ،ینور

کاهش چگالمنجر  تواندی م   HgTe  هی لا  شیآلا  یچگال  شی افزا   گری دی سواز   یابد.می کاهش  نوری     ی نور  انی جر   یبه 
فرار    ،یمحصور شدن کوانتوم   نیمتقابل ب  ریتأث  لیبدل  HgSe  یقطر نقاط کوانتوم   شی با افزا  ینور  انی جر  یگردد. چگال

زن تونل  اثرات  و  از رس   افتهی   شی افزا  یحاملها،  بعد  ب  دنیو  نقطه  و    نهیشیبه  افزا  نیهمچنکاهشی شده  نقاط    شی با  قطر 
 . ابدیی آشکارساز کاهش م  ینور انی جر یچگال HgTe یکوانتوم 

شکی و زیستی آشکارسازهای مادون قرمز سازی و افزایش جریان نوری در کاربردهای پزطورکلی بهینه هب  :گیرینتیجه
آشکارسازها  کارایی  ارتقا  و  دقت  عملکرد،  بهبود  قرمز موجب  مادون  نوری  آشکارسازهای  ساختار  مهندسی  با  و  شده 

 توان جریان نوری را این آشکارسازها بهینه نمود. براساس نقاط کوانتومی کلوئیدی می
 

 اپتوالکترونیکی، جریان نوری، نقاط کوانتومی کلوئیدی.  - های بیوازهای نوری، افزاره آشکارس  های کلیدی: واژه

   2و1زادهمهدی خداوردی 

 3و2و1اصغر عسگری 

 
 
 
 
 
 

 
 

 زادهمهدی خداوردینویسنده مسئول :  
 : پست الکترونیکی

M.khodaverdi@tabrizu.ac.ir 

 09134864376                            شماره تماس:
 
 
 

 

 پژوهشی مقاله 
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 تواننددد  می  که  هستند  اپتوالکترونیکی  های  2افزاره  1نوری  آشکارسازهای

 مددو   طددول  به  توجه  با  .]1[  کنند  تبدیل  الکتریکی  جریان  به  را  تابشی  نور

 ،X اشعه آشکارسازهای در توان می را نوری  آشکارسازهای  آشکارسازی،
 و 4مرئددی نددور آشکارسددازهای (،UV) 3فددرابنفش آشکارسددازهای

 آشکارسددازهای .]2[کرد  بندیدسته (IR)  5قرمز  مادون  آشکارسازهای
 میکرومتددر(، 14 تددا 7/0 مددوجی طددول ناحیدده) IR ناحیدده نددوری

 ،]4[7ارتباطددددات ،]3[6تصددددویربرداری در مهمددددی کاربردهددددای
و ... دارند. برای  ]6[ 9بینی آب و هواو پیش  ]5[ 8زیستی حسگرهای

رساناهای با از نیم  IRحیه  های بلند و ناآشکارسازی نور در طول مو 
  ].7[گددردد باریک به عنوان ماده فعال نوری استفاده می 10گاف نواری

توانند بددرای آشکارسددازی از این رو مواد محدودی وجود دارند که می
کلددی طددورگیرنددد و ایددن مددواد بددهنور مادون قرمز مورد اسددتفاده قددرار  

در  ].8[بددالا دارنددد  12پددایین و چگددالی نقددص 11پذیری حاملتحرک
نتیجه، آشکارسازهای نوری ناحیه مادون قرمددز در مقایسدده بددا ناحیدده 

دهنددد. امددروزه کمتددری را نشددان مددی  13مرئی، قابلیت آشددکار سددازی
رسانای شده عموماً بر اساس مواد نیم تجاری IRآشکارسازهای نوری 

 HgCdTeو  Ge  ،InGaAsبددا گدداف نددواری باریددک ماننددد  14ایکپه
های پرهزینه این حال، این مواد معمولًا با روش با  ].9[شوندساخته می

دیگددر، سددوی. از]11و10 [یابندددبالا رشددد مددی ءدر دمای بالا و خلا

 
1 Photodetectors 
2 device 
3 Ultraviolet (UV) 
4 visible 
5 Infrared (IR) 
6 imaging 
7 communications 
8 Bio-Sensors 
9 weather forecast 
10 bandgap 
11 carrier mobility 
12 defect density 
13 detectivity 
14 bulk 

ماننددد پددایش بدددن انسددان )  15دلیل افزایش تقاضا بددرای پددایش آنددیبه
و ...(  ]13[ 17، اشدددباک اکسدددیان شدددریانی]12[16ضدددربان قلدددب

بسیار مورد توجه   18پذیر پوشیدنیآشکارسازهای مادون قرمز انعطاف
معمولًا  IRای قابل استفاده در ناحیه های کپهرسانا، ولی نیمقرار گرفته

. نقدداط کوانتددومی ] 14[پددذیر سددازگار نیسددتندهددای انعطددافبا افددزاره
 داشددته و  IRای در ناحیه  که جذب گستردهآنجا( ازCQD)  19کلوئیدی
کننددده، جددایگزین میدددوارعنوان مواد اهپذیری دارند، بانعطافقابلیت  

. ]15[شددوند  ای سددنتی محسددوب مددیرساناهای کپهمناسبی برای نیم
شددده و فرآیندپددذیر محلددول سددنتز  صددورتبددههددا    CQDاین،  برعلاوه 

مددواد و سدداختارهای توانند با  محلول هستند و به راحتی می  صورتبه
 .]16[های نوری ادغام شوند متفاوت برای بهبود عملکرد افزاره

خواص    بودنل دارا دلیبه   HgTeو    HgSeنقاط کوانتومی کلوئیدی  
برایبهمنحصر در    ساخت  فرد  قرمز  مادون  نوری  آشکارسازهای 

. این نقاط  ]17[اند  کاربردهای پزشکی و زیستی مورد توجه قرار گرفته
بودن آنها به  ی گاف نواری باریک بوده که باعث حساس کوانتومی دارا

تابشی  فوتون  نور  ناحیه  های  نقاط ]18[  گرددمی  IRدر  ویاگی  این   .
کلوئیدی   مو    HgSeکوانتومی  طول  آشکارسازی  در  قابلیت  را  ها 

را بوجود آورده، که برای کاربردهایی مانند تصویربرداری از    IRناحیه  
نمونه بافت  و  نور  ها  که  بیولوژیکی  پراکنده    IRهای  یا  ساطع  را 

ن، با تغییر اندازه نقاط کوانتومی  ایبر. علاوه ]19[  کنند، مهم استمی
به  HgSeکلوئیدی   قابلیت  قابل تنظیم بوده، که این  آنها  ، گاف نواری 

می  اجازه  محدوده محققان  برای  را  نور  آشکارسازی  تا   IRهای  دهد 
در کاربردهای   IRخاص تنظیم نموده و عملکرد آشکارسازهای نوری  

دهند افزایش  را  زیستی  و  در]20[  پزشکی  همچنین  کاربردهای    . 
به  زیستی  و  با  پزشکی  مواد  نانو  این  عالی  سازگاری  و  پایداری  دلیل 

 
15 real-time monitoring 
16 heart rate 
17 arterial oxygen saturation 
18 wearable flexible infrared photodetectors 
19 Colloidal quantum dots 
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  1های تصویربرداری های بیولوژیکی استفاده از آنها در دستگاهسیستم
 .]12[ باشدمناسب می 2و حسگرهای زیست سازگار 

طور مستقیم در آشکارسازهای نوری مادون قرمز، جریان نوری به 
حساسیت  عملکرد   3بر  کاربردهای    4و  در  لذا  گذاشته،  تأثیر  افزاره 

در این مقاله شود.  پزشکی و زیستی از فاکتورهای مهم محسوب می
بهینه و  عددی  بررسی  آشکارسازهای سازی  هدف  در  نوری  جریان 

 باشد.مهندسی ساختار افزاره میاز طریق  CQD نوری مادون قرمز

به مشخصه  دستیابی  ساختار  برای  براساس  نوری  آشکارسازهای  های 
حامل  مسدودساز  و  انتقال  لایه  با  کلوئیدی  کوانتومی  فرض   5نقاط 

نورمی تابش  کوانتومی جذب   IR گردد  نقطه  نوری  آشکارساز  توسط 
دد. ساختار مورد مطالعه در گرحفره تولید می  -  شده و جفت الکترون

 ( نمایش داده شده است. 1این مقاله در شکل )
 

 

 
 

مشبک آلومینیومی  کبود 6الکترود  یاقوت  بستر  روی  بر  که   ،
ست،  ( قرار گرفته اmid-IRنوری بالای آن در ناحیه    شفافیتدلیل  )به 
 HgTeکند. در این ساختار،  عنوان لایه زیرین آشکارساز عمل میبه 

 
1 imaging devices 
2 biocompatible sensors 
3 sensitivity 
4 performance 
5 carrier transport layer and carrier blocking layer 
6 grid-shaped 

CQD  گاف  با  (نواریeV  76/0)  7الکترون   مسدودکننده  لایه  عنوان  به 

(EBL)  همچنین   ((،2)  )شکل  کرده  عمل  تاریک   جریان  کاهش  برای 

  HgTe   (eV  53/0)و   HgSe  کلوئیدی  کوانتومی  نقاط   از  دوره   9
  CQD  کردنغیرفعال  برای  کنند.می  عمل   آشکارساز   فعال   لایه   عنوانبه 

گردد از لیگاندهای با زنجیره بلند عایق مانند اسید ابتدا فرض می   ها،
اولیلامین OA)  8اولئیک  یا  لیگاندهای استفاده  9(  با  بعداً  که  شده 

مانند   رسانا  کوتاه  تیول-1،2زنجیره  می  EDT)  10اتاندی  مبادله   )
به  مشخصهشوند.  به  دستیابی  حل    منظور  از  آشکارسازی  های 

  گردد. معادلات شرودینگر و پواسون شروک می 11خودسازگار 

 

       (1) 
 

               (2) 

 
7 electron blocking layer 
8 oleic acid 
9 oleylamine 
10 1,2-ethanedithiol 
11 self-consistent 
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جرم موثر     بار الکترون،  eثابت کاهیده پلانک،    ℏکه در آن  
انرژی  الکترون،   مقدار  ویاه  با  الکترون  تابع    nE    ،)V(z  ویاه 
،    εپتانسیل،   ماده،  الکتریک  دی  الکترواستاتیک،   ϕثابت  پتانسیل 

DN   یونیزه دهنده  ناخالصی  و  غلظت  در   n(z)شده  الکترون  تعداد 
می انرژی  تراز  حجم  بیان    صورتبه   n(z)و    V(z)  .باشدواحد  زیر 

 . ]24[شوندمی
 

                                                               (3) 
 

 (4) 
 

دما و    ثابت بولتزمن،      ،1جابجایی نوار انرژی  که در آن 
 باشد. انرژی فرمی می 

و   شرودینگر  معادلات  خودسازگار  حل  روش  از  استفاده  با 
انرژی مربوطه، و ویاه مقدار  تابع  ویاه  الکترون هر  پواسون،  چگالی 

تراز و پروفایل پتانسیل ساختار نقاط کوانتومی محاسبه گردیده و برای  
افزاره استفاده می آمده آنالیز ساختار  نتایج بدست  از  با استفاده  شود. 

 . ] 25[گرددجریان نوری محاسبه می 
زیرنوار حامل  تونل زنی در  به دو طریق  و  2ها  دارند  ی که حضور 

می پیوسته  نوار  در  خروجی حرکت  الکتریکی  جریان  در  توانند 
نمایند. جریان تولید شده تو سط ساز و کار اول،  آشکارساز مشارکت 

تونل میدان جریان  کمک  به  می  Tunneling I  3زنی  حرکت نامیده  شود. 
پیوسته حامل  نوار  در  حامل،    4ها  تولید  روش  با   Thermionic Iمتناسب 

ها به روش  برای تولید حامل  phIها به روش حرارتی و برای تولید حامل 
 . ] 26[گرددنوری نامگذاری می

نوری )چگالی   نوری  phJجریان  آشکارساز  در   )CQD  زمانیکه  ،
قرار می  قرمز  مادون  نور  تابش  درتحت  در گیرد  نوری  تحریک  نتیجه 

 .]27[شودزیر بیان می صورتبه شده و نقاط کوانتومی حاصل 
 

 
1 energy band offset 
2 subband 
3 field-assisted tunneling 
4 continuous band 

5 )  
 

 گردد: زیر بیان می صورتبه  (،  5که در رابطه )
 

                                     )6( 
 

( روابط  )5در  و  گسیلنده  (،  6(  از  حامل  چگالی   ، 5سهم 
جذب   باندی   ،  6احتمال  درون  جذب   ،  7ضریب 

کوانتومی نقاط  تناوب  نور    و    HgTe-HgSe  تعداد  تابش  شدت 
می  قرمز  همچنین  مادون  نرخ    و    ،  باشد.  ترتیب  به 

باشد می  9ناشی از بایاس، نرخ فرار ناشی از دما و نرخ بازترکیب   8فرار
 .]28[شودکه توسط روابط زیر بیان می 

 
                                  )7( 

 
  )8(  

 
                                                                                         )9( 

 

   نرخ گسیل الکترون تحت بایاس صفر،  که در آن  
پتانسیل  سد  موثر  ها   و    10کاهش  الکترون  عمر  نشان    11طول  را 

 دهد.  می
 
 
 

 
5 emitter 
6 capture probability 
7 intraband absorption coefficient 
8 escape rate 
9 rate of recombination 
10 effective potential barrier lowering 
11 carrier lifetime of electrons 
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ست. در این مقاله،  ( نشان داده شده ا1ساختار کلی افزاره در شکل )
عملکرد  پارامترهای  عددی،  محاسبات  از  استفاده  آشکارساز  با  ی 

بررسی   IRنوری   مختلف  دماهای  در  کلوئیدی  کوانتومی  نقطه 
مامی تمرکز  بهینه   بر  گردد.  تغییر  روی  با  افزاره  نوری  جریان  سازی 

ن لایه  آلایش  چگالی  و  کوانتومی  نقاط  قطر  کوانتومی  اندازه  قاط 
HgSe-HgTe   مختلف دماهای  و  ثابت  بایاس  در  فعال  لایه  در 

تابشی  می نور  افزاره    Mid-IRباشد.  فعال  ناحیه  توسط  ورودی 
گردند. ناحیه فعال آشکارساز  های نوری تولید میشده و حامل جذب

شامل   کلوئیدی    9نوری  کوانتومی  نقاط  از    HgSe-HgTeدوره 
میمی فرض  کواباشد.  نقاط  که  شکل     HgTeو  HgSeنتومی  گردد 

سازی آشکارساز  ( پارامترهای شبیه1کروی یکنواخت دارند. جدول )
 نوری را نشان می دهد. 

 

Parameter Value 

HgSe CQDs diameter 3.5 to 5.5 nm 

HgTe CQDs diameter 12 to 17.5 nm 

Film doping density of HgSe CQDs 5×1018 to 13×1018 cm-3 

Film doping density of HgTe CQDs 1015 to 1017 cm-3 

Dielectric constant of HgSe (εr) 16 
Dielectric constant of HgTe (εr) 15.1 

M 9 

HgSe effective electron mass (me*) 0.05 m0 

HgTe effective electron mass (mb*) 0.025 m0 
 0m .باشد جرم الکترون آزاد می

 

  ومعادلات شرودینگر و پواسون به روش تفاضل محدود گسسته  
الکترون  به  برای چگالی  که یک حل خودسازگار  تا زمانی  طور مکرر 

می حل  آید،  دست  به  پتانسیل  پروفایل  و  تراز  هر  سپس  شوند،  در 
برای بهبود عملکرد افزاره،   گردد.میجریان نوری برای افزاره محاسبه  

ویاه در آشکارسازی نور ورودی ضعیف و دستیابی به عملکرد بهتر به 

در دماهای بالاتر جریان نوری افزاره با مهندسی ساختار آن در شرایط  
 گردد. دمایی مختلف بهینه می

تغییر چگالی آلایش لایه  اثر  اول  بر روی چگالی    CQD  1در مرحله 
شکل  جری  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  نوری  آشکارساز  نوری  ان 

عنوان تابعی از چگالی آلایش ( تغییرات چگالی جریان نوری را به3)
در دماهای مختلف با بایاس اعمالی ثابت    HgSeلایه نقاط کوانتومی  

لایه   آلایش  چگالی  و  کوانتومی  نقاط  قطر  ولت،  ثابت    HgTeیک 
دهد با افزایش دما چگالی  دهد. نتایج بدست آمده نشان مینشان می

می کاهش  نوری  افزایش  جریان  با  نوری  جریان  رفتار  همچنین  یابد، 
تأثیر چگالی    HgSeچگالی آلایش لایه   با در نظر گرفتن  را می توان 

 توضیح داد. 2ها و فرآیندهای بازترکیبالکترون

 

 

  لایه   آلایش  چگالی  اولیه  افزایش  با  دریافت   توانمی  ( 3)  شکل  از

HgSe، برای  بیشتر موجود هایحامل وجود دلیل  به نوری جریان چگالی  

  آلایش   چگالی  افزایش   ادامه  با  حال،اینبا  یابدمی  افزایش   نوری   تحریک 

  افزایش   بهمنجر  افزایش  این  د.شو  می  بیشتر  آزاد  های  حامل  چگالی  لایه،

 
1 film doping density 
2 recombination 
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  شده غالب  بازترکیب  نرخ  نتیجهدر  گردد. می  هاحامل  بازترکیب  سرعت

  که   است  دلیلهمین به  شود. می  نوری   جریان  چگالی  کاهش  بهمنجر  که
 او   نقطه  به  رسیدن  از  پس  نهایتدر  نوری  جریان  چگالی

2A/m 18.51،  لایه  آلایش  چگالی  در  HgSe،  3-cm 1910،  ا دامه  با 
 یابد.روند افزایش چگالی آلایش لایه، کاهش می

( از 4شکل  تابعی  به صورت  را  نوری  جریان  چگالی  تغییرات   )
کوانتومی   نقاط  لایه  آلایش  می   HgTeچگالی  اینجا  نشان  در  دهد. 

دلایل افزایش به دام اندازی  تواند به می   HgTeافزایش چگالی آلایش  
حامل حامل  مجدد  ترکیب  افزایش  با  همچنین  تعداد ها،  کاهش  و  ها 
منجرحامل  نوری،  جریان  تولید  برای  موجود  چگالی  های  کاهش  به 

 جریان نوری گردد.

 

 

بر  کلوئیدی  کوانتومی  نقاط  قطر  اندازه  تغییر  اثر  دوم  مرحله  در 
چگالی گرفته    روی  قرار  بررسی  مورد  نوری  آشکارساز  نوری  جریان 

( تغییرات چگالی جریان نوری را به صورت تابعی از 5است. شکل )
کوانتومی   نقاط  اعمالی    HgSeقطر  بایاس  با  مختلف  دماهای  در 

ثابت نشان    HgTeها و قطر نقاط کوانتومی  ثابت، چگالی آلایش لایه 

، و 2ها ، فرار حامل1دهد. تأثیر متقابل بین محصور شدن کوانتومیمی
نقاط کوانتومی    3اثرات تونل زنی باعث افزایش   HgSeبا افزایش قطر 

نوری   نوری در این آشکارساز  اولیه و کاهش متعاقب چگالی جریان 
بهینه  می کوانتومی  نقاط  قطر  بیشینه    HgSeشود.  به  دستیابی  برای 

 گردد. حاصل می  nm 4.8، در A/m 221.25چگالی جریان نوری 
 

 

 
( تغییرات چگالی جریان نوری به صورت تابعی از قطر  6شکل )

کوانتومی   می   HgTeنقاط  نشان  نقاط را  قطر  افزایش  اینجا  در  دهد. 
محصوربه   HgTeکوانتومی   اثرات  کاهش  دلیل  و  کوانتومی  شدن 

حامل  آوری  جمع  نوری  کارایی  جریان  چگالی  کاهش  به  ها 
 گردد.  میمنجر

 
1 quantum confinement 
2 carrier escape 
3 tunneling effects 
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خلاصه، در ایددن مقالدده سدداختار یددک آشکارسدداز نددوری نقطدده طوربه
 هدداییددهکوانتددومی کلوئیدددی ناحیدده مددادون قرمددز کدده شددامل لا

 
 

قطر   هها و اندازبوده مورد مطالعه قرار گرفته و تأثیر چگالی آلایش لایه
کلوئیدی   کوانتومی  نوری    HgTeو    HgSeنقاط  جریان  چگالی  بر 

بایاس   ولتاژ  تحت  نوری  مختلف    یک آشکارساز  دماهای  در  ولت 
دهد که افزایش چگالی مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج نشان می

لایه حامل   HgSeآلایش  افزایش  دلیل  به  ابتدا  تحریک در  برای  ها 
بازترکیب  افزایش  با  سپس  یافته،  افزایش  نوری  چگالی جریان  نوری، 

، در  A/m 218.51ها کاهش یافته و چگالی جریان نوری بیشینه  حامل 
دیگر سویگردد. ازحاصل می  HgSe ،3-cm 1910چگالی آلایش لایه  

لایه   آلایش  چگالی  منجرمی  HgTeافزایش  چگالی  تواند  کاهش  به 
نقاط   قطر  افزایش  با  نوری  جریان  چگالی  گردد.  نوری  جریان 

دلیل تأثیر متقابل بین محصورشدن کوانتومی، فرار ه ب   HgSeکوانتومی  
افزایشحامل  زنی  تونل  اثرات  و  نقطه  ها،  به  رسیدن  از  بعد  و  یافته 
در  A/m 221.25  بیشینه   ،4.8 nmکاهش افزای،  با  ش یافته، همچنین 

کوانتومی   نقاط  کاهش    HgTeقطر  آشکارساز  نوری  جریان  چگالی 
دهد با مهندسی ساختار  یابد. بنابراین نتایج بدست آمده نشان می می

بر قرمز  مادون  نوری  کلوئیدی آشکارسازهای  کوانتومی  نقاط  اساس 
 توان جریان نوری را در این آشکارسازها بهینه کرده و افزایش داد.می
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15-. Ramiro, Iñigo, et al. "Mid-and long-wave infrared 

optoelectronics via intraband transitions in PbS 

colloidal quantum dots." Nano letters 20.2 (2020): 

1003-1008. 

16-.  Chi, Weiguang, and Sanjay K. Banerjee. 

"Progress in materials development for the rapid 

efficiency advancement of perovskite solar cells." 

Small 16.28 (2020): 1907531. 

17-.  Ilyas, Nasir, et al. "Low-dimensional materials 

and state-of-the-art architectures for infrared 

photodetection." Sensors 18.12 (2018): 4163. 

18-.  Zhuge, Fuwei, et al. "Nanostructured materials 

and architectures for advanced infrared 

photodetection." Advanced Materials Technologies 

2.8 (2017): 1700005. 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ic

m
l.i

r 
on

 2
02

5-
07

-0
6 

] 

                               8 / 9

http://icml.ir/article-1-607-fa.html


  

 

42 

19   - Livache, Clément, et al. "Road map for nanocrystal 

based infrared photodetectors." Frontiers in 

Chemistry 6 (2018): 575.Choi, Dongsun, et al. "Mid 

Wavelength Infrared Electronic Transition in Self-

Doped Nanocrystals and Correlation of Physical 

Property." Proceedings of Online nanoGe Fall 

Meeting 20 (OnlineNFM20). 2020. 

20   - Rogalski, Antoni. "Progress in quantum dot 

infrared photodetectors." Quantum Dot 

Photodetectors (2021): 1-74. 

21   - Aralekallu, Shambhulinga, Rajamouli Boddula, 

and Vijay Singh. "Development of glass-based 

microfluidic devices: A review on its fabrication 

and biologic applications." Materials & Design 

(2022): 111517. 

22   - Dubrovskiy, Sergey V., and Vasiliy I. Zubkov. 

"Self-consistent solution of schrodinger and 

poisson equations by means of numerical methods 

in the LabVIEW development environment." 

2017 IEEE Conference of Russian Young 

Researchers in Electrical and Electronic 

Engineering (EIConRus). IEEE, 2017. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

23- Hebal, H., et al. "General-purpose open-source 1D 

self-consistent Schrödinger-Poisson Solver: 

Aestimo 1D." Computational Materials Science 

186 (2021): 110015. 

24- Tan, I-H., et al. "A self-consistent solution of 

Schrödinger–Poisson equations using a 

nonuniform mesh." Journal of applied physics 

68.8 (1990): 4071-4076. 

25- Chuang, S. L. & Chuang, S. L. Physics of 

optoelectronic devices (1995) 

26- Colbert, Adam E., et al. "Enhanced Infrared 

Photodiodes Based on PbS/PbCl x Core/Shell 

Nanocrystals." ACS Applied Materials & 

Interfaces 13.49 (2021): 58916-58926. 

27- Billaha, Md Aref, Bhaskar Roy, and Narayan 

Sahoo. "Effect of external electric field on photo-

responsivity of CdS/ZnSe multiple quantum well 

photodetector." Superlattices and Microstructures 

157 (2021): 107003. 

28- Billaha, Md Aref, and Mukul K. Das. 

"Performance analysis of AlGaAs/GaAs/InGaAs-

based asymmetric long-wavelength QWIP." 

Applied Physics A 125.7 (2019): 457. 

 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ic

m
l.i

r 
on

 2
02

5-
07

-0
6 

] 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               9 / 9

http://icml.ir/article-1-607-fa.html
http://www.tcpdf.org

