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 چکیده
  

  ي خواص اپتیکی و الکترونی در نانوساختارهاي نیمرسانامطالعه

  
  
  

  علی بلندپرواز: توسط
  

ختلف می نامه به بررسی خواص اپتیکی و الکترونی نانوساختارهاي نیمرسانا در شرایط مدر این پایان
در این بین از خواص اپتیکی، ضریب جذب اپتیکی و فرکانس جذب آستانه براي یک نقطه . پردازیم

حلقه و یک کوانتومی  جعبههمسانگرد، یک نا کروي اي، یک نقطه کوانتومیکوانتومی استوانه
 از. کوانتومی در حضور میدان مغناطیسی خارجی به طور تحلیلی مورد بررسی قرار گرفته است

اي و جعبه کوانتومی خواص الکترونی نیز، پذیرفتاري مغناطیسی را براي یک نقطه کوانتومی استوانه
اعمال شده را نیز براي یک  بر حسب میدان مغناطیسیدر این بین تغییرات انرژي . کنیممیمحاسبه 

  .دهیممورد بررسی قرار می حلقه کوانتومینقطه کوانتومی کروي همسانگرد و یک 
هاي انرژي را به دست هاي مورد بررسی، قبل از هر چیز ابتدا باید توابع موج و طیفامی سیستمدر تم
هاي مورد بررسی امکان پذیر ي شرودینگر براي اغلب سیستمبه دلیل اینکه حل تحلیلی معادله. آوریم
ره گرفته شده ها بهباشد، بنابراین از یک مجموعه از تبدیلات جهت ساده سازي هامیلتونی سیستمنمی
توانیم ضریب جذب هاي انرژي به دست آمده، میدر نهایت با توجه به توابع موج و طیف. است

. هاي مورد نظر به دست آوریماپتیکی، فرکانس جذب آستانه و پذیرفتاري مغناطیسی را براي سیستم
  .است آرسنایداز جنس گالیوم در تمامی موارد نقطه کوانتومی مورد استفاده در ضمن،

توان دید که افزایش میدان مغناطیسی سبب افزایش فرکانس جذب نقاط کوانتومی بررسی شده، می در
شود شکافتگی دلیل فیزیکی این رفتار آن است که افزایش میدان مغناطیسی باعث می. شودآستانه می

براي ناهمسانگرد در نقطه کوانتومی . ترازهاي انرژي بیشتر گردد و فرکانس جذب آستانه افزایش یابد
 حالت در ولی. شود، فرکانس جذب آستانه بر حسب میدان مغناطیسی خطی میمیدان مغناطیسی قوي

سهمی  مغناطیسی حسب میدان فرکانس جذب آستانه بر ضعیف باشد، هایی که میدان مغناطیسی
علت به کوانتومی نیز صادق است، با این تفاوت که  جعبهاین مطالب در مورد  .شودمی شکل

هاي به ازاي میدانر حسب میدان مغناطیسی اعمال شده، افرایش فرکانس جذب آستانه بهمسانگردي، 
  .خطی استقوي و ضعیف 



 د 
 

یابیم که براي جعبه کوانتومی، افزایش نیز، در می نقاط کوانتومی بررسی شده الکترونیبراي خواص 
غلظت آلومنیوم در ترکیب گالیوم پذیرفتاري دیامغناطیسی شده و افزایش ایش طول جعبه سبب افز

اي نیز به دست در نقطه کوانتومی استوانه. شودپذیرفتاري دیامغناطیسی میکاهش آرسناید سبب 
پذیرفتاري ایش افزخواهیم آورد که افزایش ارتفاع و شعاع سطح مقطع استوانه هر دو سبب 

  .شوددیامغناطیسی می
براي یک که  یابیمدر میمایل نیز دان مغناطیسی سانگرد در حضور میحلقه کوانتومی ناهم براي

. توانیم شکافتگی ترازهاي انرژي را با جهت میدان مغناطیسی کنترل کنیمناهمسانگردي ثابت، می
فقط به میزان  طیسی صفر، شکافتگی ترازهاي انرژيیابیم که در میدان مغناهمچنین در می

  .روددي، تبهگنی از بین میناهمسانگردي بستگی دارد و با افزایش ناهمسانگر
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  انوساختارهاي نیمرسانان
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  مقدمه 1- 1
اي دانیم مطالعه خواص الکترونی و اپتیکی در نانوساختارهاي نیمرسانا از اهمیت ویژههمانگونه که می

    برخوردار است و توجه بسیاري از محققان را در چندین سال گذشته به خود جلب کرده است 
تا ي نقطه کوانتومی اختصاص دارد و اي نیمرسانا به مطالعهیک قسمت مهم از نانوساختاره .]1- 3[

نقاط  .بر روي خواص اپتیکی و الکترونی نقاط کوانتومی انجام شده استکنون مطالعات بسیاري 
 رفتار مین دلیلبه هکه  باشندمی کوچک نیمرساناها با ابعادي بسیار از صخاي دستهکوانتومی یک 

کی جالب در نقاط ییکی از خصوصیات اپت .متفاوت است )ايکپه( معمولینیمرساناهاي  با هاآن
مهم نیز  الکترونی خصوصیاتاز  .باشدضریب جذب و فرکانس جذب آستانه می يکوانتومی، مطالعه

اناها را مورد مطالعه قصد داریم تا ابتدا نیمرسدر این فصل . ناطیسی اشاره کردتوان به پذیرفتاري مغمی
ها خواص نقاط کوانتومی را بیان با توجه به آن تعریف نانوساختارها بپردازیم وبه  سپس. قرار دهیم

 .کنیم

  
 بلورهاي نیمرسانا 2- 1

. دهندبرخی از عناصر جدول تناوبی مانند سیلیسیم و ژرمانیوم از خود خواص نیمرسانایی نشان می
دماي اتاق در هر سانتیمتر  ها دري آننیمرساناها رساناهاي الکترونی هستند که عموما مقاومت ویژه

ر در ه هاي عایقویژه مقاومتاین در حالی است که در دماي اتاق، . اهم است 910تا  −210بین 
 نتیمتر چیزي در حدوددر هر سا ي خوبي رساناهاویژه مقاومت و اهم 2210تا  1410بین  سانتیمتر

نیز به وجود می  از ترکیب برخی عناصر جدول تناوبی با هم بلورهاي نیمرسانا .باشدمیاهم  −610
 جدول تناوبی، Vظرفیتی گروه با عناصر پنج ΙΙΙظرفیتی گروه سهعناصر ترکیب از  .آیند

انتیمونید ترکیباتی مانند ایندیوم. شوندساخته می) پنج- سه( V-ΙΙΙاهایی موسوم به ترکیبات نیمرسان
ظرفیتی گروه با عناصر شش ΙΙظرفیتی گروه هرگاه عناصر دو. ارسنید از این دسته هستندو گالیوم

ΙV اناهایی موسوم به ترکیبات ترکیب شوند، نیمرسΙΙΙ V- )ترکیباتی . آیندبه وجود می) شش- دو
ظرفیتی گروه و در نهایت ترکیب عناصر چهار. سولفید از این دسته هستندسولفید و کادیوممانند روي

VΙ ظرفیتی گروه با عناصر ششΙVهایی موسوم به ترکیبات ، نیمرساناΙΙ V-V )را ) شش-چهار
یک ترکیب  شود کهنیز یافت می) SiC(کربید البته در این بین، ترکیباتی از جمله سیلیسیم. سازدمی
V-V ΙΙ 4[ است[.  
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  جدول بلورهاي نیمرسانا 1-1شکل 

  
ها هاي بار در آنها یا به عبارتی تراکم حاملسانندگی آني عناصر، میزان ربا توجه به مقاومت ویژه

در . گیرندها جاي میهاي بار در بین رساناها و عایقنیمرساناها از نظر تراکم حامل. نیز متفاوت است
هاي نیمرسانایی در اثر ویژگیولی این . است خالص اغلب نیمرساناها عایق کامل و بلور، صفر مطلق

 و ها، نواقص شبکهبرانگیختگی گرمایی، اعمال ولتاژ، جذب فوتون، ناخالصیه برخی عوامل از جمل
در ادامه، ساختار نواري نیمرساناها را  .شوندوضوح آشکار میشیمیایی به  انحراف از ترکیبات یا

  .پردازیمکنیم و به توضیح گاف نواري میمطالعه می
  

  ساختار نواري) الف
ها را نوارهاي ظرفیت و نوارهاي خالی از الکترون را توسط الکتروندر نیمرساناها، نوارهاي پر شده 

ي اند که این فاصلهاي از هم جدا شدهنوارهاي ظرفیت و رسانش، با فاصله. نامندنوارهاي رسانش می
تر، به عبارت دقیق. نامندخالی بین ترازهاي رسانش و ظرفیت را گاف نواري یا نوار ممنوع می

 می گاف نواري راظرفیت  ي نواري نوار رسانش و بالاترین نقطهترین نقطهپایین اختلاف انرژي بین
ي نوار ظرفیت را لبه  يهنقط رسانش و بالاترین ي نواربهي نوار رسانش را لترین نقطه پایین. گویند

  .نامند نوار ظرفیت می
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  ساختار نواري در نیمرساناها 2-1شکل 

  
هاي نیمرسانایی ایی و جذب فوتون که قبلا گفتیم، باعث ایجاد مشخصهعواملی مانند برانگیختگی گرم

اي کنند و اگر این افزایش دمایی به اندازهها انرژي بیشتري پیدا میبا افرایش دما، الکترون. دنشومی
 ها از نوارها را براي گذار از گاف نواري فراهم کند، آنگاه الکترونباشد که انرژي مورد نیاز الکترون

هاي خالی به هاي نوار رسانش و هم اربیتالهم الکترون. شوندظرفیت به نوار رسانش برانگیخته می
در ادامه نمودار تراکم الکترونی براي  .کنندجاي مانده در نوار ظرفیت، در رسانندگی شرکت می

  .سیلیسیم و ژرمانیوم رسم شده است

  
  یلیسیم و ژرمانیومهاي بار بر حسب دما براي ستراکم حامل 3-1شکل 
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هاي بار شده و شود، افزایش دما سبب بیشتر شدن تراکم حاملهمانطور که از شکل بالا دیده می
لازم به ذکر است که در . شوندالکترون هاي بیشتري از نوار ظرفیت به نوار رسانش برانگیخته می

به ازاي یک دماي مشخص،  .هاي خالی با هم برابر استها و اربیتال، تراکم الکترونعاديشرایط 
به دلیل اینکه گاف نواري در ژرمانیوم از . هاي بار در ژرمانیوم بیشتر از سیلیسیم استتراکم حامل

ها براي گذار از نوار ظرفیت به نوار رسانش تر است، بنابراین الکترونگاف نواري در سیلیسیم باریک
  .ي براي برخی از بلورها نوشته شده استدر زیر انرژي گاف نوار .به انرژي کمتري نیاز دارند
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 )i=؛ غیر مستقیمd=گاف مستقیم(انرژي گاف نواري  1-1جدول 

  
در این روش . شود، جذب فوتون استمیهاي نیمرسانایی راه دیگري که باعث ایجاد مشخصه

ي فوتون تواند انرژي مورد نیاز خود براي گذار به نوار رسانش را از طریق جذب انرژالکترون می
اگر انرژي فوتون فرودي براي عبور الکترون از گاف نواري کافی باشد، . تابیده شده، به دست آورد

  .تواند به نوار رسانش برانگیخته شودالکترون می
  گاف نواري) ب

تواند از گاف نواري عبور به دو طریق می هاي گفته شده،توسط یکی از روش الکترون پس از تحریک
 .ر رسانش برودبه نوا کند و

 )گاف مستقیم(جذب مستقیم  -1

 )مستقیمگاف غیر(جذب غیرمستقیم  -2
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فوتون جذب شده دریافت  در جذب مستقیم، الکترون انرژي لازم براي عبور از گاف نواري را توسط
ي نوار ظرفیت به ازاي یک ي نوار رسانش و بالاترین نقطهنقطه ترینپایین به دلیل اینکهکند و می
داراي بردار موج  )حفره(اربیتال خالی نوار الکترون و  دهد، یعنی اینکهرخ میر بردار موج امقد

اولین  .رودبه صورت مستقیم به نوار رسانش میالکترون ندارند، ی و با یکدیگر اختلاف هستندیکسان 
اند و براي ي نوار ظرفیت قرار گرفتههایی هستند که در لبههاي برانگیخته شده، الکترونالکترون

هاي بعدي براي برانگیختگی و الکترون .ها تنها باید به انرژي گاف نواري غلبه کردبرانگیخته شدن آن
  .گذار به نوار رسانش، به انرژي بیشتري نیاز دارند

مستقیم  گذار کند، برايالکترون توسط فوتون جذب شده کسب می در جذب غیرمستقیم، انرژي که
که ساختار است  بدین سبباین مطلب . نوار رسانش کافی نیست و رسیدن به گاف نواري الکترون از

  .ي یک بردار موج قابل ملاحظه از یکدیگر فاصله دارندها به اندازهو حفره هانواري مربوط به الکترون
تواند به نوار رسانش کند نمیالکترون پس از اینکه انرژي فوتون فرودي را جذب میدر این حالت، 

هم راستا نیستند و نوار ظرفیت ي لبهنوار رسانش و ي این مطلب بدین سبب است که لبه .برسد
نیز  بنابراین براي گذار الکترون به نوار رسانش به یک فونون. باشندمتفاوت میبردار موج  داراي

  .]4[نیازمندیم 
 
  فناوري نانو 3- 1

. گیردشود را در بر میمقیاس نانو انجام میهایی که در اي است کلی که تمام فناوريفناوري نانو واژه
نانومتر یک  یک( باشد می نانومتر 100تا  یک نانومتر حدود ابعادي در مقیاس نانومعمولاً منظور از 
فضاي زیادي در «طی یک سخنرانی با عنوان  1959 در سال 1ریچارد فاینمن ).میلیاردیم متر است

وي این نظریه را ارائه داد که در  .فناوري نانو را مطرح ساخت يایده ،»سطوح پایین وجود دارد
 .ها را به صورت مسقیم دستکاري کنیم ها و اتم مولکول وانیمت اي نزدیک می آینده

ي فناوري نانو واژه 1974اولین بار در سال . شناختندها فناوري نانو را به این نام نمیالبته در آن سال
وي این واژه را به تمام موادي که ابعاد . مطرح شد استاد دانشگاه علوم توکیوی نوریوتاینگوچتوسط 

در کتابی  کی اریک درکسلراین واژه توسط  1986در سال . د نانومتر باشد، اطلاق کردها در ح آن
ي بحث، به در ادامه .]5[ شد تعریف مجدد» نانو  آغاز دوران فناوري: موتور آفرینش« تحت عنوان

  .پردازیمبررسی عناصر پایه در فناوري نانو و نانوذرات می

                                                
١. Richard Feynman 
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  عناصر پایه در فناوري نانو) الف

یاس مواد و ساختارهایی است که در این فناوري هاي دیگر در مق تفاوت اصلی فناوري نانو با فناوري
خصوصیات ذاتی ، گیرندوقتی مواد در ابعادي به این کوچکی قرار می .گیرند مورد استفاده قرار می

ي مواد نانومقیاس با تفاوت عمده. یابد تغییر می... آنها از جمله رنگ، استحکام، مقاومت خوردگی و 
عناصر پایه در حقیقت همان عناصر نانومقیاسی هستند که . ها استمواد دیگر وجود عناصر پایه در آن

  .کند شان در مقیاس بزرگتر فرق می خواص آنها در حالت نانومقیاس با خواص

 میاز مواد مختلفی تشکیل  و دنباش ذراتی با ابعاد نانومتري می که استنانوذره اولین عنصر پایه، 
  ... . و مانند نانوذرات فلزي، سرامیکی .شوند

ی هستند که قطر نانومتري دارند و یها ، کپسولهانانوکپسول. است نانوکپسولدومین عنصر پایه، 
ی موسوم به فسفولیپیدها که یها مولکول. توان مواد مورد نظر را درون آنها قرار داد و کپسوله کرد می

گیرند، خود به خود  یک سر آنها آبگریز و سر دیگر آنها آبدوست است، وقتی در محیط آبی قرار می
و از تماس  شود هاي آبگریز مولکول در درون آنها واقع می دهند که قسمت هایی را تشکیل می کپسول

 .شود با آب محافظت می

در  کهکشف شدند  1991در سال  اولین بارهاي کربنی نانولوله. است نانولولهعنصر پایه سومین 
هاي مختلفی هستند و  و اندازه هاشکلها داراي  این نانولوله. باشند هایی از گرافیت می حقیقت لوله

  .]6[چند دیواره باشند  تک دیواره یا توانند می

  نانوذرات) ب

بر نوع   نانوذرات علاوه. باشدمینانومتر  100تا  1در حدود  هاکه ابعاد آن هستند اتی، ذراتنانوذر
نین همچ. گیرند را نیز در بر می 2لایههسته نظیر ساختارهاي اتی، ترکیب هاديفلزي، عایق و نیمه

به علت کاربردهاي فراوان از  .به حساب می آینداز نانو ذرات اشکالی ... و  ها ها، نانومیله نانوکره
از جمله کاربردهاي . باشندترین عناصر در فناوري نانو میجمله کاربردهاي بیوداروئی، نانوذرات رایج
  .]7[نانوذرات می توان به موارد زیر اشاره کرد 

  مواد کامپوزیت -1

  کاتالیزور -2
                                                
٢. Core Shell 
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  جرههاي سوخت و مواد منف افزودنی -3

  پزشکی و داروسازي -4

  هاي ساختاري کامپوزیت -5

  ها ساینده -6

  بندي بسته -7

  ها روکش -8

  هاي سوختی ها وپیل کاربرد نانوذرات در باتري -9

  اه کننده محافظت -10

اشاره کرد که در بخش ) نقاط کوانتومی(هادي توان به نانو ذرات نیمهترین نانوذرات میاز متداول
  .پردازیمها میآنبعدي به معرفی 

  
 3نقطه کوانتومی 4- 1

هاي پیشرفته در رشد نانو ساختارها، سبب تولید سیستمی صفر در چندین سال گذشته، تکنولوژي
نقاط کوانتومی . ]5[ کردها را در تمامی جهات محدود میبعدي به نام نقطه کوانتومی شد که الکترون

 داراي پهناییاغلب نقاط کوانتومی . باشندمی کوچکیمرساناها با ابعادي بسیار خاص از ن دستهیک 
 معمولی ها با نیمرساناهايآن رفتار مین دلیلبه هد یا حتی کمتر هستننانومتر  10تا  2در حدود 

هاي بار ها در کوانتیزه کردن طیف انرژي حاملها، توانایی آنویژگی جالب این سیستم .متفاوت است
اپتیکی نقاط کوانتومی اهمیت بسزایی در ساخت ابزارهاي  خواص يامروزه مطالعه. باشدمی

. تا کنون مطالعات بسیاري بر روي خواص اپتیکی نقاط کوانتومی انجام شده است. اپتوالکترونی دارد
و همکارانش مورد مطالعه  4افروسهاي اپتیکی نقاط کوانتومی اولین بار توسط به عنوان مثال، ویژگی

هاي نامحدود  ند جذب خطی نور را در یک نقطه کوانتومی کروي با دیوارهها توانستآن. قرار گرفت
و همکارانش تغییرات ضریب شکست در یک چاه  5وانگ .]8[ به طور نظري مورد بررسی قرار دهند

  .]9[مورد بررسی قرار دادند  کوانتومی نیمه سهموي را به طور نظري
                                                
٣. Quantum Dot 
٤. Efros 
٥. Wang  
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  هاي بارکوانتیزه کردن طیف انرژي حامل 1- 4- 1
 طیف پیوستهداراي یک ، دارند نقاط کوانتومیمواد نیمرسانا که ابعادي خیلی بزرگتر از  ها درترونالک

هم نزدیک هستند، آنقدر نزدیک که به  ترازهاي انرژي خیلی به ،حجم این در .باشندمی انرژي
نقاط ولی در  .گویی که هیچ تفاوت انرژي بین آن ها نیست شوند وصورت پیوسته توصیف می

 فاصله انرژي دیگر به آن شود، ترازهايمی کوچکخیلی  عاد نیمرساناباینکه  ا به دلیل وانتومیک
 سیرپیوسته بر صورتها را به آن تواننمی بنابراین ها وجود ندارد،ي زیادي بین آن و فاصله نیستند
هایی که ل الکترونبه همین دلی. انددر نقاط کوانتومی به صورت مجزا قرار گرفته انرژي ترازهاي. کرد

نقاط توانایی گیرند نیز داراي انرژي مشخصی هستند، که این مطلب همان در این ترازها جاي می
 .]5[ باشدهاي بار میدر کوانتیزه کردن طیف انرژي حامل کوانتومی

  

  
  پیوستگی ترازهاي انرژي در نیمرساناهاي معمولی 4-1شکل 
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  نقطه کوانتومیگسستگی ترازهاي انرژي در  5-1شکل 

  
  6محدودیت کوانتومی 2- 4- 1

ابعاد  .شودمی حفره گفته–جفت الکترون حفره، شعاع بور له جدایی بین الکترون وبه میانگین فاص
حفره  –جفت الکترون حفره است و–جفت الکترون خیلی بزرگتر از شعاع بور ي معمولینیمرساناها

شعاع بور جفت  يچک شود یعنی تقریبا به اندازهکونیمرسانا ولی وقتی ابعاد . آزادي بیشتري دارد
محدود شدن  این ویژگی .گرددحفره در هر سه بعد محدود می–جفت الکترون شود،حفره –الکترون

است که  شرایط و تحت این است کوانتومی سه بعد، یک محدودیت هر حفره در–جفت الکترون
عد محدود شود حفره در دو ب–جفت الکترون راگ. نامندنقطه کوانتومی مینیمرساناها در این حجم را 
خواهیم داشت و اگر در یک بعد محدود  سیم کوانتومیانتشار یابد، آنگاه  و در یک بعد آزادانه بتواند

  .]5[ چاه کوانتومی داریم در دو بعد آزادانه انتشار یابد و
 
  ي گاف نواريابعاد نقطه کوانتومی و اندازه 5- 1

 نقاط کوانتومیدر  نواري شود، پس گافشود گاف نواري بزرگتر می وچکترهر چه ابعاد نیمرسانا ک
 اطیسی گسیل شدهنتابش الکترومغ فرکانس دلیل به همین. معمولی است خیلی بزرگتر از نیمرساناهاي

توانیم کند و میمی نواري تغییر گافي ، اندازهنقطه کوانتومیبا تغییر ابعاد  .است نیز خیلی  بزرگتر
 گاف به انرژي گسیل شده مستقیما به دلیل اینکه فرکانس تابش. ]6[ کنیم اف نواري را کنترلگ انرژي

هایی با ، تابشنقطه کوانتومیتوانیم با توجه به  نیاز با  تغییر کوچکی در ابعاد دارد، مینواري بستگی 
                                                
٦. Quantum Confinement 
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ساختار بلوري  ییربا تغ که در نیمرساناهاي معمولی فقط کاري. فرکانس متفاوت و دلخواه ایجاد کنیم
  .و ترکیبات نیمرسانا امکان پذیر است

  
  کوانتومی کاربرد نقاط 6- 1

  .]6[ توان اشاره کرداز کاربردهاي نقاط کوانتومی به موارد زیر می
 هاي خورشیديسلول -1

 ترانزیستورها -2

  لامپ مهتابی -3
  LED 7دیودهاي نوري مثل  -4

  یقهاي بسیار دق لیزرهاي داراي طول موج -5
 کامپیوترهاي کوانتومی -6

مواد مهم  سیلیکون یکی ازبه طور مثال . دنهاي خورشیدي اهمیت زیادي دارسلول در ط کوانتومینقا
 غیرمستقیم است و به همین دلیل نور سیلیکون داراي گاف. رودمی هاي خورشیدي به شماردر سلول

شیدي ساخته شده از سیلیکون، هاي خوروجود، سلول اما با این. کندرا به خوبی جذب نمی
علت این است که . کنندها میکرون دارند که به جذب فوتون کمک می100حدود  هایی درضخامتی

 شود و نور را بهتر جذب میسازند، گاف نواري آن کوچکتر میوقتی سیلیکون را با ابعاد بزرگ می
شوند، ساخته می CdTeثل هاي نازك از ترکیبی مهاي خورشیدي که به صورت فیلمسلول. کند

داراي گاف  CdTeبا این وجود به علت اینکه  دارند، اما )نمیکرو 1حتی کمتر از (ضخامتی بسیار کم 
در  .کنندي باریک نور را به خوبی جذب میخورشیدي در یک ناحیه هايمستقیم است، این سلول

این است که سلول خورشیدي باشد، تر میهاي خورشیدي، عاملی که از جذب نور مهمساخت سلول
به این دلیل که در سطح سلول . ساخته شده بتواند نور جذب شده را به خوبی در خود نگه دارد

خورشیدي دما بسیار زیاد است، بنابراین سلول ساخته شده با هر اندازه گاف نواري، به راحتی می 
باشد، نور جذب شده کمتر م بزرگ یا غیرمستقی حال هر چه گاف نواري. تواند جذب را انجام دهد

  .هاي پژوهشی و علمی دیگر نیز کاربرد دارندمینهبته نقاط کوانتومی در بسیاري از زال. شودگسیل می
  
  

                                                
٧. Light Emitting Diode 


