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ردد. یکی با افتادن برگی از شاخه گ اش برمیرنج بردن بخش عظیمی از زندگیست و میزان رنج کشیدن هر کس به نوع زندگی
 درخت همانقدر رنج میبرد که دیگری از مرگ کسی.

 ..تو با عشق و احترام تقدیم به

 های عظیم زندگی با تو برایم آسان است.که تحمل رنج

 که در روزهای سخت و طاقت فرسا همواره با عشق کنارم بودی و به من صبر و شکیبایی آموختی.

 به من خندیدن آموختی.

 به من رهایی از خستگی آموختی.

 که به من عشق ورزیدی تا عشق ورزیدن بیاموزم. توتقدیم به 
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 تشکر و قدر دانی

گاه پاک و مقدست تقدیم می ی، بیش از شایستگی من است. گرچه در خور ادارم که ستایش، فقط و فقط تو را سزد. آنچه دادهپروردگارا! به  پیش
 بخشندگی توست!

زیزانم را فراموش نکنم..فلذا درکه محبت بیبه رسم احترام به واژه انسانیت، همواره نیازمندم   انن سییری که یی رردم، دریغ ع
اساتید با کمالات و شایسته و گرانقدرم؛  ن اساس؛ سپاسگزارم ازن بر ا هایی بزرگ برایم قوت قلب و باعث افتخار بود. متبرخورداری از نع 

تنی، از هیچ کمکی در انن که در کمال سعه صدر، با حسن خلق و فرو راد جناب آقای دکتر مهدی انصاری و  جناب آقای دکتر حسین عشقی
رصه ودند. ایشان نه تنها برای امور علمی و آموزشی ب  های دلسوزانه، راهنمای منبر من دریغ ننمودند و  همواره با فروتنی، خلاقیت و پشتیبانی ع

اما گاهی شاید سپاسگزای حق  اند.نیز بوده ود، معلم اخلاق و انسانیتاند، بلکه با رفتار و گفتار پسندیده خ اینجانب زحمت فراوان کشیده
ار وجودشان بیاسایم و از بمطلب را ادا نکند..  خدای  را بسی شاررم  که از روی ررم پدر و مادری فداکار نصیبم ساخته تا در سایه درخت پر

فتخاری است بر سرم و دانش تلاش نمایم. والدینی که بودنشان تاج اها شاخ و برگ گیرم و از سایه وجودشان در راه کسب علم و ریشه آن
تند و راه رفتن را در انن وادی زندگی پر اند، دستم را گرف ام بودهوجود پس از پروردگار مایه هستیدلیلی است بر بودنم؛ چرا که انن دو  ناسشان

زیز هایای باشد  انن فرصت که از گلبهانه ختند. از فراز و نشیب آمو گانه خواهر و دو برادر ع وند را شکر معطر زندگی خود، ی م تشکر کنم و خدا
ش و آسایش به پاس قدر دانی از قلبی آکنده از عشق و معرفت که محیطی سرشار از سلامت، امنیت ، آراس  گویم به خاطر وجودشان.می

ف عالیاست؛ همدلی که با واژه نجیب و مغرور تلاش آشنایی فراهم آوردهبرای من  از همسر  رساند؛یاری می دارد و مرا در رسیدن به اهدا
زیزم، به آنکه تکیه کنم از دوستان خوبم و در پایان تشکر می مایمن تشکر و قدردانی  میبینی وامید من است، گاه امن و  برترنن آموزگار خوشع

 رردم.  ها تجربهها را با آنبه پاس خوبیشان...و تمام کسانی که زیباترنن لحظه

 سلامت و سعادت را برای آنان مقدر نما. پروردگاراحسن عاقبت ،



 ت
 

 تعهد نامه
 

اینجانب پریسا پیرمحمدی دوره کارشناسی ارشد رشته فیزیک حالت جامد دانشکده فیزیک  دانشگاه 

های نقاط کوانتومی سازی ترابرد اکسیتون در لایهو مدل نامه بررسیصنعتی شاهرود نویسنده پایان

 .شومنظم تحت راهنمائی دکتر حسین عشقی و دکتر مهدی انصاری راد متعهد میبی
 برخوردار است . نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالتتحقیقات در این پایان 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا مطالب مندرج در پایان

 ارائه نشده است .

  تی دانشگاه صنع» باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 چاپ خواهد رسید . به«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « شاهرود 

 نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان

 نامه رعایت می گردد.پایان

 نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و در کلیه مراحل انجام این پایان

 ول اخلاقی رعایت شده است .اص

 نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده در کلیه مراحل انجام این پایان

                                                                                                                                                                      است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ                               

 امضای دانشجو                                     

 

 : چکیده

 

  

 مالکیت نتایج و حق نشر

کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته 

 باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 باشد.نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاطلاعات و نتایج موجود در پایاناستفاده از 
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 چکیده
ی مقید به یکدیگر هستند که با جذب نور در برخی مواد خاص )که اصطلاحا حفره-الکترون ها جفتاکسیتون

-نانولوله ،نقاط کوانتومیهای لایهرساناهای مولکولی آلی و غیرآلی، شوند؛ مانند نیممواد اکسیتونی نامیده می

عات ای در قطشوند. مواد اکسیتونی دارای کاربرد گستردهرسانا( تشکیل میکربنی و پلیمرهای نیمهای

خورشیدی، آشکارسازهای نوری و لیزرها هستند. در هاینور، سلول یگسیلندهاپتوالکترونی مانند دیودهای

وند، شاتصال نقاط کوانتومی به هم )با کمک لیگاندهای آلی( ایجاد میهای نقاط کوانتومی که با این میان لایه

(. به این نوع ساختارها CdSe/CdSی پوسته-از اهمیت بالایی برخوردار هستند )ساختارهایی مانند هسته

ایی هبا جذب نور در یک لایه نقطه کوانتومی کلوئیدی، اکسیتونشود. نقاط کوانتومی کلوئیدی گفته می

توانند در بازه زمانی از مرتبه طول عمرشان از طریق شوند که به لحاظ فضایی جایگزیده بوده و میمیتولید 

جا شوند. اما به دلیل ناهمگنی در اندازه نقاط فرآیند پخش غیر همدوس میان نقاط کوانتومی مجاور جابه

ریب پخش سازند، ضگر متصل میکوانتومی و نیز ناهمگنی در طول لیگاندهایی که نقاط کوانتومی را به یکدی

سیله شعاع و که این وابستگی به نوبه خود بهدهد ها ثابت نبوده و وابستگی زمانی از خود نشان میاکسیتون

ه شود کها، مدلی ارائه میشود. در کار حاضر با حل معادله پیوستگی برای اکسیتونفورستر تعیین می

ین نظم را توصیف کند. همچنیک سیستم نقطه کوانتومی بی ها درتواند تحول زمانی جمعیت اکسیتونمی

ته پوس-های کلوئیدی هستههای تجربی برای رفتار نورتابی گذرای لایهسازی با دادهنتایج حاصل از مدل

CdSe/CdS  ه توان بدهد که یک شعاع فورستر مشخص را نمیسازی نشان میشود. نتایج مدلمقایسه می

، تطابق های فورستر مختلفها با شعاعد، بنابراین با در نظر گرفتن توزیعی از جمعیتلایه کلوئیدی نسبت دا

 آید.های تجربی به دست میخوبی میان مدل و داده

 نقطه کوانتومی، اکسیتون، ترابرد غیر همدوس، پخشکلمات کلیدی: 

 



 ج
 

 

 لیست مقالات مستخرج:

های سازی ترابرد اکسیتون در لایهمدل"( 8989)پریسا: انصاری راد، مهدی: عشقی، حسین:  ،حمدیپیرم

  .908-889ت ، دانشگاه تبریز، صفحاکنفرانس فیزیک ایران، "نظمنقطه کوانتومی کلوئیدی بی



 ح
 

 فهرست مطالب

 8............................................................................................................................................................فصل یک: مقدمه

 5.............................................................................................................آشنایی با تعاریف و مفاهیم پایهفصل دو: 

 6..........................................................................................: نانوفناوری........................................................8-8 

 8..........................................................................................................: نیمرساناها.......................................8-8 

 8............................................................................اختار..............................................نیمرساناهای نانوس: 8-9 

 80..........................................................: نانوساختارهای صفر بعدی....................................................8-9-8 

 80.....................................................................................................: نانوساختارهای تک بعدی..........8-9-8 

 88..................................................................................................نانوساختارهای دو بعدی...............: 8-9-9 

 88.................................................................................................................: نقاط کوانتومی......................8-4 

 84......................................................................................................ها...........................: چگالی حالت8-4-8 

 86....................................................................................پوسته(......-: نقاط کوانتومی کروی )هسته8-4-8 

 88..................................................................................نانوبلورها )لیگاندهای آلی(....: اصلاح سطح 8-4-9 

 80......................................................................................: سنتز کلوئیدی نقاط کوانتومی.................8-4-4 

 88.....................................................................................................: کاربردهای نقاط کوانتومی.........8-4-5 

 CdS....................................................................................................88و  CdSeهای نانوذرات : ویژگی8-5 

 CdSe............................................................................................................88های نانوذرات : ویژگی8-5-8 

 CdS..............................................................................................................89های نانوذرات : ویژگی8-5-8 

 84............................................................................................: اکسیتون.....................................................8-6 

 84.......................................................................................................های فرنکل.................تون: اکسی8-6-8 



 خ
 

 85............................................................................................مات.....................-های وانیر: اکسیتون8-6-8 

 85.................................................................گونه و ترازهای اکسیتونی..............: مدل اتم هیدروژن8-6-9 

 88....................................................................................................اکسیتون.................. : انتشار )پخش(8-8 

 90...................................................................................................................رژی.........................: انتقال ان8-9 

 99.......................فاده از مکانیسم فورستر(رویکرد کلاسیکی انتقال انرژی )انتقال انرژی با است: 8-9-8 

 98..............................................................................................نتقال انرژی.........: دیدگاه کوانتومی ا8-9-8 

 40.................................................................................مکانیزم دکستر........: انتقال انرژی با استفاده از 8-8 

 49............................................................................................................نظمی.......................: مفهوم بی8-80 

 48.............................................................................................فصل سه: مروری بر مقالات و کارهای انجام شده

 49...............................................................................: مروری بر مقالات و کارهای انجام شده...............9-8 

 انرژی فورستر در طول یک شبکه نظمی در جهتگیری بر ترابردنظمی انرژی و بی: تأثیر بی9-8-8 

 49...................................................................................................................................................تک بعدی.......

 50............................................تومی.................ترابرد اکسیتون زیرپخشی در جامدات نقطه کوان :9-8-8 

                       اط های نقدر لایه: تعیین طول پخش اکسیتون از طریق خاموشی نورتابی گذرا و کاربرد آن 9-8-9 

 56.............................................................................................................................کوانتومی..............................

 68دهد؟.....................................................افزایش مینظمی انتشار اکسیتون ناهمدوس را : آیا بی9-8-4 

-یرساناهای ب: مطالعه نظری دینامیک اکسیتون تعادلی و غیر تعادلی اکسیتون در نیمه9-8-5 

 68..................................................................................................................................................ظم..................ن

 89..............................................................................................................................سازی و نتایجفصل چهار: مدل 

 84......................................................................................................................................................: مقدمه4-8 



 د
 

 88....................ای نقاط کوانتومی....ههای تعادلی در لایه: بررسی توزیع فضایی و زمانی اکسیتون4-8 

های نقاط کوانتومی برای سه شرط خاموشی نورتابی اکسیتون تعادلی در لایه : بررسی افت4-9 

 99......................................................................................................ناکامل و بدون خاموشی..............کامل و 

 96.....ت اکسیتون در طول زمان.....بر روی روند تولید و کاهش جمعی 𝜎𝑡: بررسی اثر تغییرات 4-9-8 

 96روند مشتق زمانی جمعیت اکسیتون در طول زمان.............بر روی  𝜎𝑡تغییرات : بررسی اثر 4-9-8 

 99............................زمان......: شبیه سازی و بررسی جمعیت اکسیتون در ضریب پخش وابسته به 4-4 

 84.....خش وابسته به زمان.....ها در ضریب پ: شبیه سازی و بررسی تحول زمانی چگالی اکسیتون4-5 

های لایههای تجربی مربوط به شدت نورتابی گذرای های تئوری و داده: برازش شبیه سازی4-6 

 CdSe/CdS................................................................................86پوسته -نقطه کوانتومی کلوئیدی هسته

 808........................................: تعیین طول پخش با استفاده از ضریب پخش وابسته به زمان............4-8 

 804................گیری.........................................................................................................................: نتیجه4-9 

  

   



 ذ
 

 هافهرست شکل

 8..................................................................................: ساختار نواری الف( رسانا، ب( نیمرسانا، ج( نارسانا8-8شکل 

 8.....................................................................: انواع نانوساختارها بر اساس ابعاد............................................8-8شکل 

با نوارهای ظرفیت و رسانش و شکاف انرژی وابسته به ای همراه : شکاف انرژی در یک ماده کپه9-8شکل 

 88.............................................................اندازه در یک نقطه کوانتومی همراه با ترازهای گسسته انرژی....................

 89................................................................................شان...........وابستگی رنگ نقاط کوانتومی به اندازه: 4-8شکل 

 85......................................................بعدی.................. 9و  8، 8، 0: چگالی حالات برای یک نیمرسانای 5-8شکل 

 88.............................................................................................................پوسته...........-تار هستهانواع ساخ: 6-8شکل 

 89..........................................................................پوسته..................-: اصلاح سطح نقاط کوانتومی هسته8-8شکل 

 85...........................مات.....-: شماتیکی از دو نوع اکسیتون، الف( اکسیتون فرنکل ب( اکسیتون وانیر9-8شکل 

 86.........................................................................................................: ترازهای انرژی اکسیتون...................8-8شکل 

 98......................................شماتیکی از ترابرد تابشی و غیر تابشی با استفاده از مکانیزم فورستر.......: 80-8شکل 

 98.....................................................: همپوشانی طیف گسیل دهنده و طیف جذب گیرنده..................88-8شکل 

 98...نقاط دهنده و گیرنده.............................................................................: شماتیکی از سطوح انرژی 88-8شکل 

 96...............(A)و پذیرنده  (D): نمودار نشان دهنده فرآیند انتقال انرژی فورستر بین نقاط دهنده 89-8شکل 

 48..........................................................های دخیل در مکانیزم ترابرد غیرتابشی........رهمکنش: انواع ب84-8شکل 

 48.......................های کولنی و تبادلی مربوط به انتقال انرژی برانگیختگی......: شماتیکی از مکانیزم85-8شکل 

 49................................................انرژی دکستر بین نقاط دهنده و گیرنده......: نمایی از فرآیند انتقال 86-8شکل 

 44.........................................................................نظمی انرژی در نقاط دهنده وگیرنده.....................: بی88-8شکل 



 ر
 

نظم و در نتیجه چگالی حالات کننده در یک نیمرسانای بیقاط برهمکنش: شماتیکی از ن89-8شکل 

 45..............................................................................................................................................اکسیتونی گاوسی..............

 48..................................های تصادفی....یک زنجیره تک بعدی کروموفورها با جهتگیری : شماتیکی از8-9شکل 

، برای lntبر حسب  b :ln〈x2〉)ها و : میانگین مربع جابجایی بر حسب تعداد متوسط پرشa): 8-9شکل 

σi = 0(−) ،σi = σh(− −) ،σi = 2σh(∘)  وσi = 4σh(∎).......................................................................50 

 58.................................................................................................................تصاویری از ترابرد اکسیتون.....: 9-9شکل 

 55.....................................................................................: تحول زمانی طیف گسیل نقطه کوانتومی.........4-9شکل 

 d3...........................................................55و  d1 ،d2های انتشار اکسیتون برای سه نمونه توزیع طول: 5-9شکل 

در  L: شماتیکی از آزمایش خاموشی نورتابی گذرا با نورتابی لایه نازک نقطه کوانتومی با ضخامت 6-9شکل 

 x=L......................................................................................................56یا عدم حضور لایه خاموش کننده درحضور 

نانومتر تحت  90نانومتر و ضخامت لایه  85توزیع فضایی و زمانی اکسیتون در طولی پخشی برابر : 8-9شکل 

)وسط( و اینکه هیچ خاموشی  Da=4سه نوع شرایط مرزی خاموشی کامل )سمت چپ(، خاموشی ناکامل با 

 59....................................................................................................................................نباشد )سمت راست(

)سمت چپ( و های نقطه کوانتومی در مقیاس خطی افت شدت نورتابی بهنجار شده از نمونه: 9-9شکل 

 60....................................................................................................................................لگاریتمی )سمت راست(...........

 68.........................بسته به زمان: برازش کامل با طیف افت شدت نورتابی با اعمال ضریب پخش وا8-9شکل 

-می نظمی، افزایششماتیکی از یک سیستم فرضی که در آن انتشار اکسیتون با افزایش بی: 80-9شکل 

 65....................................................................................................................................................................................یابد.

 66.........................................................نظمی انرژی.دینامیک اکسیتون مربوط به لایه مولکولی با بی: 88-9شکل 

 68........نظمی انرژیهای مولکولی با درجات متفاوت بیمیانگین مربع جابجایی اکسیتون در لایه: 88-9شکل 

ε)سطح انرژی ترابردی : 89-9شکل 
tr

σ=0/065eV ،Nبه عنوان تابعی از انرژی گرمایی بهنجار شده با  ( =

8nm−3  وn N⁄ = 6/8 × 80
−5

...................................................................................................................................68 



 ز
 

εسطوح انرژی : 84-9شکل 
tr

 ،ετ ،εm(τ) ،ε∞  وεF ......................80.........................بر حسب انرژی گرمایی 

 8های فورستر کلوین و شعاع 900و  840: ضریب پخش به صورت تابعی از زمان برای دماهای 85-9شکل 

 88....................................................................................................................................نانومتر.................................... 5و 

 85.........................................................................................: شماتیکی از یک لایه نقاط کوانتومی...........8-4شکل 

نانوثانیه  5نانومتر لایه با طول عمر  45و  90، 85توزیع فضایی و زمانی اکسیتون در ضخامت : 8-4شکل 

 89..............خاموشی....................های مختلف تحت سه شرط مرزی خاموشی کامل و ناکامل و بدون در زمان

های مختلف برای ضرایب پخش نانومتر و زمان 90: نمودار افت جمعیت اکسیتون در ضخامت 9-4شکل 

 88.........................................................اموشی کامل، ناکامل و بدون خاموشیمختلف، برای سه شرایط مرزی خ

نانوثانیه(  8و  5، 9، 8/0های خاص )نانومتر و زمان 90نمودار افت جمعیت اکسیتون در ضخامت : 4-4شکل 

 98..................پخش مختلف تحت سه شرط مرزی خاموشی کامل، ناکامل و بدون خاموشی...........برای ضرایب 

ت سه شرط مرزی های مختلف، تحنمودار افت جمعیت اکسیتون بر حسب زمان در ضخامت: 5-4شکل 

 99.........................در ضریب پخش ثابت متفاوت الف( خاموشی کامل ب( خاموشی ناکامل و ج( بدون خاموشی

ه شرط مرزی حت سنانومتر، ت 90نمودار افت جمعیت اکسیتون بر حسب زمان در ضخامت : 6-4شکل 

 95...................ی، در ضرایب پخش مختلفمتفاوت الف( خاموشی کامل ب(خاموشی ناکامل و ج( بدون خاموش

بر روی نمودار افت جمعیت اکسیتون بر حسب زمان در لایه ای با  σtبررسی تأثیر تغییرات : 8-4شکل 

8/05ی کامل در ضریب پخش ثابت نانومتر و شرایط مرزی خاموش 90مت ضخا nm2 ns⁄............................96 

ای با بر روی نمودارشیب افت جمعیت اکسیتون بر حسب زمان در نمونه σtتأثیر تغییرات : 9-4شکل 

8/05نانومتری  و شرایط مرزی خاموشی کامل در ضریب پخش ثابت  60و  85های ضخامت nm2 ns⁄.....98 

، 800، 60نانومتر( و دماهای مختلف ) 5و  8های فورستر )زمانی ضریب پخش در شعاع: تحول 8-4شکل 

 88.................................................................................................................کلوین(................. 900و  860، 800، 840

های فورستر های انرژی در شعاعحسب چگالی جایگاهکلوین بر  900دمای : ضریب پخش در 80-4شکل 

 88.............................................................................................................مختلف در سه زمان متفاوت.............................



 س
 

های فورستر های انرژی در شعاعنانوثانیه بر حسب چگالی جایگاه 8/0: ضریب پخش در زمان 88-4شکل 

 89............................................................................................................مختلف در سه دمای مختلف.............................

 85.های فورستر مختلف.....نانومتر و شعاع 90حسب زمان در ضخامت افت جمعیت اکسیتون بر : 88-4شکل 

نانومتر در  9های مختلف و شعاع فورستر : افت جمعیت اکسیتون بر حسب زمان در ضخامت89-4شکل 

 85..................................................................................................................حالت خاموشی کامل....................................

نانومتر در دو دمای  9نانومتر و شعاع فورستر  85تحول زمانی جمعیت اکسیتون در ضخامت : 84-4شکل 

 86...............................................................کلوین( در حالت خاموشی کامل................................ 900و  60مختلف )

پوسته -های نقطه کوانتومی هستههای تجربی مربوط به شدت نورتابی گذرای لایهداده: 85-4شکل 

CdSe/CdS  88................................................................................... نانومتر 60و  45، 90، 85برای چهار ضخامت 

های فورستر های مختلف و شعاع: نمودار افت جمعیت اکسیتون بر حسب زمان در ضخامت86-4شکل 

 89............................................................................................................................................................................متفاوت..

 800...............های مختلف........................نمودار افت جمعیت اکسیتون بر حسب زمان در ضخامت: 88-4شکل 

نمودار افت جمعیت اکسیتون مربوط به ضریب پخش وابسته به زمان در یک بازه مکانی در : 89-4شکل 

 808.....................................................نانومتر 8و ب( شعاع فورستر  رنانومت 5دماهای مختلف  الف( شعاع فورستر 

نمودار افت جمعیت اکسیتون به صورت نمایی برای ضریب پخش وابسته به زمان بر حسب : 88-4شکل 

 808..........................................................................کلوین............ 900های فورستر مختلف و دمای فاصله در شعاع

کلوین،  900نانومتر و دمای  5ها بر حسب زمان با شعاع فورستر : نمودار افت جمعیت اکستون80-4شکل 

 809........................................................................................در ضریب پخش مستقل و وابسته به زمان.......................

 

 

 

 



 ش
 

 فهرست جداول

 68...............................ای از پارامترهای برازش برای ضریب پخش وابسته به زمان..................: خلاصه8-9جدول 

 800............................................................................برازش...............................ای از پارامترهای : خلاصه8-4جدول 

 

 

 

 





1 
 

 

  هفصل یک: مقدم



2 
 

ها باشد که بزرگتر از اتمنانومتر می 800نانومتر و  8کاربرد ساختارهایی در ابعاد بین ، مطالعه و 8فناورینانو

ها خودشان این گرفتند اما آنها مورد استفاده قرار میاز هزاران سال پیش توسط انسان نانوذرات هستند.

به  رهابلویی که از نانوبه عنوان مثال طبق گزارش محققین در مصر باستان از رنگ موها دانستند.امر را نمی

بسیاری از پنجره های کلیساهای اروپایی از  ،میلادی در اوایل قرن دهم کردند.استفاده می بودند،وجود آمده

ای هتری از تکههای متفاوتذرات ریز طلا رنگزیرا  ذرات ریز طلا احاطه شده در شیشه به دست آمده بودند،

این آگاهی را به  آمد،به صورت علمی در علاوه بر عملی بودن، نانوفناوریاز زمانی که  دادند.طلا ارائه می

در سال  اولین جستجو در مورد نانوذرات ها بدانند.عملکرد آن ها داد که بیشتر درمورد این ذرات وانسان

اولین میکروسکوپ انتقال  9نولو ماکس 8های ارنست راسکازمانی که دانشمندان آلمانی به نام 8898

 تیهای سنتر از میکروسکوپاین وسیله چندین هزار برابر قدرتمند آمد.وجودبه را ساختند، (TEM) 4الکترون

 .[8د ]کرنمایی استفاده میبود که از نور برای بزرگ

چشمگیری در از اواخر قرن بیستم، علم نانوفناوری به طور سریع در حال پیشرفت بوده و باعث تحول 

ؤثرترین م زیست و اپتوالکترونیک شده است. مواد ونیمرساناها، های فراوانی همچون الکترونیک، شیمی،زمینه

 [.8باشد ]ها در زمینه نیمرساناها میاین پیشرفت

تبادل سریع اطلاعات به  شود.آغاز هزاره سوم همزمان شد با چیزی که از آن به عنوان عصر اطلاعات یاد می

چنین امکانی با پیشرفت فناوری ترکیب  است.کنونی تبدیل شدههای جوامع از مهمترین فعالیت یکی

افزار مبتنی بر نیمرساناست سخت ها،پایه واساس این فناوری است.کامپیوتر و ارتباطات راه دور نتیجه شده

در زمینه نمایش اطلاعات نیز  کند.انتقال و نمایش اطلاعات را فراهم می که ابزارهای ضروری برای پردازش،

                                                           
1Nanotechnology 
2 Ernst Ruska 
3 Max Knoll 
4 Transmission Electron Microscope 
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های تخت به کاربر در تفسیر های جدید همچون صفحه نمایشفناوری است.های فراوانی حاصل شدهپیشرفت

 .[9]کنند و فهم اطلاعات مبادله شده کمک می

امکان رشد  ،(MBE) 5های مدرن رشد نیمرسانا، همچون روآراستی باریکه مولکولیبا ظهور تکنیک

های عرضی با طراحی است.عرض چند نانومتر فراهم شده ای بالایه مواد مخلتف با مصنوعی ازساختارهای 

 که یونی،دیگر )همچون باری های حکاکیباریکه الکترونی یا تکنیک وسیله حکاکیها بهدیگر بر روی این لایه

نانومتر  80 همحدودتوان محدودیت کوانتومی عرضی در میکروسکوپ تونل زنی پویشی( می اشعه ایکس،

یعنی  بنابراین امکان طراحی وساخت ساختارهای نیمرسانا با دو بعد در مقیاس اندازه اتمی، ایجاد کرد.

نظیر برای ساخت ابزارهایی با خواص های بیاین مسئله به ما قابلیت است.فراهم شده های کوانتومیسیم

ابرد بار در چنین نانوساختارهایی اهمیت فراوانی برای فهم نظری تردهد. العاده را میالکتریکی فوق نوری و

ای ههای آینده دارد. خواص ترابرد الکترونی در جامدات به شدت متأثر از ابعاد سیستم است و بررسیکاربرد

ست اها، نقاط کوانتومی و... انجام شدهها، نانولولهتجربی و نظری فراوانی بر روی خواص ترابری در نانوسیم

 [.6و4]

های ای که در ادوات اپتو الکترونیکی مانند دیوددر این میان نقاط کوانتومی کلوئیدی به علت کاربرد گسترده

قاط ند، از اهمیت بالایی برخوردار است. های خورشیدی، آشکارسازهای نوری و لیزرها دارگسیلنده نور، سلول

د خاصی هستن هایاند و دارای ویژگیگرفتهکوانتومی به دلیل اندازه و ساختارشان بسیار مورد توجه قرار 

های خورشیدی مبتنی بر نقطه کوانتومی، این نقاط برای مثال در سلولندارند.  ایکه مواد در حالت کپه

ار بنابراین ترابرد بو ذیرنده الکترون وجود داشته باشد دهند که اتصال خوبی میان مواد دهنده و پاجازه می

وند، طول شهایی که در نقاط کوانتومی تولید میشود که اکسیتونموضوع باعث میاین بهتر صورت بگیرد، 

بیشتری داشته باشند و بدین ترتیب به فصل مشترک جدایی بار برسند  عمر بیشتر و در نتیجه طول پخش

                                                           
5 Molecular Beam Epitaxy 
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بسیار  ااین ویژگی برای به دست آوردن بازده بالحفره لازم برای تولید جریان الکتریکی مهیا شود. -و الکترون

ه به ای است کهای ساخته شده با نقاط کوانتومی ناشی از پدیدهضروری است. ویژگی منحصر به فرد سلول

ود. نتیجه شهای خورشیدی میگویند که سبب افزایش بازدهی این نوع از سلولآن برانگیختگی چندگانه می

-قادر به تولید چندین زوج الکترونکلی این پدیده این است که تنها با جذب یک فوتون، نقاط کوانتومی 

 .[9و8و5]باشندحفره می

ین احفره مقید )از طریق نیروی کولونی( هستند و -ها یک جفت الکتروندانیم اکسیتونهمانطور که می

از نوع فرنکل بوده که از طریق فرایند ترابرد غیر همدوس )فرایند تولید شده در این ساختارها  شبه ذره

همگنی در اندازه نقاط کوانتومی و نیز ناهمگنی در شود. به دلیل ناکوانتومی جابجا میپخش( میان نقاط 

، لایه نقطه کوانتومی کلوئیدی یک محیط بی نظم، هم به که در ادامه توضیح داده خواهد شد طول لیگاندها

محدود شود. این بی نظمی، با توجه به طول عمر لحاظ انرژی و هم به لحاظ ساختاری، محسوب می

ا بانجامد که مهمترین مشخصه آن تغییر ضریب پخش ها میها، به ترابرد غیر تعادلی اکسیتوناکسیتون

 .[8زمان، دما و خصوصیات لایه است ]

 بررسی کارهای هابتدا راجع به مفاهیم پایه مرتبط با این کار صحبت خواهد شد و سپس بدر این پژوهش 

 شوند.سازی پیشنهادی ارائه میدر پایان نتایج مدلدر این حوزه پرداخته و انجام شده 
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 نانوفناوری: 2-1

 ساختارهای مختلف ماده که نانوفناوری با معنی یک میلیاردم است. شوند نانو در عبارت نانوفناوری بهپی

چه هنگام به  مشخص نیست که بشر از سروکار دارد.ی یک میلیاردم متر هستند، دارای ابعادی از مرتبه

مشهور است که در قرن چهارم میلادی،  است.ی نانو پی بردهای از مرتبهمزیت استفاده از موادی با اندازه

ال در س است.ی نانو بودهای از مرتبهساختند که حاوی فلزاتی با اندازههایی میسازان رومی شیشهشیشه

تلاش کرد  منتشر شد، 8«ی انجمن سلطنتی مذاکرات فیلسوفانه» در مقاله ای که در  6یمایکل فاراد 8958

نخستین کسی بود که  9گوستاو مای های کلیسا را توضیح دهد.که چگونگی تاثیر ذرات فلز بر رنگ پنجره

 8809 در سال ی اومقاله کار رفته در آن توضیح داد.وابستگی رنگ شیشه را به اندازه و نوع فونت فلزات به

ی نوبل فیزیک جایزه 8865در سال  8ارد فایمنریچ منتشر شد. Annalen der physicی آلمانی  و در مجله

 ی الکترودینامیک کوانتومی، موضوعی بی ارتباط با نانوفناوری، دریافت کرد.در نظریهرا به خاطر مشارکتش 

 شد.یکی از بزرگان فیزیک نظری زمان خود تلقی میبه عنوان  سخنرانی بسیار باهوش بود و استاد و فایمن،

ضای ف» ، او در گردهمایی انجمن فیزیک آمریکا، یک سخنرانی نظری و پیشگویانه با عنوان 8860در سال 

ظرفیت موادی با اندازه  ای راجع به امکان وایراد کرد که در آن فرضیه« زیادی در سطوح پایین وجود دارد

ی از اوی دراین سخنرانی، خطوط حکاکی شده با پهنای چند اتم را که به کمک باریکه بود. نانو مطرح شده

های ی الکترونی را که امروزه برای ساختن تراشهبا باریکه امکان حکاکی و تصور بود،ها ایجاد شدهالکترون

 .[80بود ]بینی کردهشود، پیشسیلیکونی استفاده می

به بیان دیگر فناوری نانو خود به  های مختلف علمی است،مربوط به رشته فناوری نانو بسیار وسیع است و

توسعه تحقیقات  .توان به کاربردی کردن علوم مختلف کمک کردبلکه با استفاده از آن می تنهایی علم نیست،

                                                           
6 Michael Faraday 
7 Philosophical Transactions of the Royal Society 
8 Gustav Mie 
9 Richard Feynman 
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 های مختلف مثل ساخت مواد نوین، الکترونیک، پزشکی ومهندسی نانو باعث پیشرفت در زمینه در علوم و

 .[6امنیت و... شده است ] و محیط، بیوتکنولوژی، فناوری اطلاعات،لامت، انرژی س

 : نیمرساناها2-2

)هادی(  در سه دسته: نارسانا )عایق(، نیمرسانا )نیمه هادی( و رسانااز نظر قابلیت رسانایی مواد جامد 

نمودارهای نوار انرژی سه دسته جامدهای نارسانا، نیمرسانا و رسانا را نشان  8-8شکل شوند. بندی میتقسیم

گویند و بالاترین می  80است را نوار ظرفیت از نظر انرژی بالاترین نواری که کاملا از الکترون پر شده دهد.می

 [.88گویند ]می 88نوار بعد از آن که ممکن است خالی یا نیمه پر باشد را نوار رسانش

 

 

 ][ ساختار نواری الف( رسانا، ب( نیمرسانا، ج( نارسانا: 8-8شکل 

                                                           
10 Valence band 
11 Conduction band 
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وندها دهند. این پیهای همسایه پیوندهای قوی تشکیل میهای ظرفیت بین اتمها( الکتروندر نارساناها )عایق

ور نطشکنند و در نتیجه هیچ الکترون آزادی برای شرکت در جریان رسانش وجود ندارد. همابه سختی می

 شکافحد فاصل بین نوار ظرفیت و نوار رسانش، شد، نشان داده   8-8که در نمودار نوار انرژی شکل 

ها اشغال شده و تمام سطوح انرژی انرژی در نوار ظرفیت با الکترون بزرگی وجود دارد. تمام سطوح  88نواری

ای هتواند بالاترین الکترونشده نمیدر نوار رسانش خالی هستند. انرژی گرمایی یا میدان الکتریکی اعمال 

 تراز ظرفیت را به نوار رسانش منتقل کند. 

ن یهای همسایه در نیمرسانا فقط به طور متوسط قوی هستند. بنابراین، ارتعاشات گرمایی چنپیوندهای اتم

ی دهد که شکاف نواری نیمرسانا به بزرگی شکاف نوارنشان می 8-8پیوندهایی را خواهد شکست. شکل 

فیت به نوار رسانش منتقل قادر خواهند بود از نوار ظرباشد. به همین خاطر، تعدادی الکترون نارسانا نمی

هم  شودگذارند. وقتی میدان الکتریکی اعمال میهایی به جا میشوند، که در نتیجه در نوار ظرفیت حفره

ی به دست خواهند آورد و الکتریسیته ها در نوار ظرفیت انرژی جنبشها در نوار رسانش و هم حفرهالکترون

با نوار ظرفیت زئی پر است و به طور جهایی همچون فلزات، نوار رسانش را هدایت خواهند نمود. در رسانا

ه ب های واقع در نوار  افتند، به طوری که هیچ گاف نواری وجود ندارد. در نتیجه بالاترین الکترونروی هم می

مثلا از کنند )واقع در قسمت بالای نوار ظرفیت وقتی انرژی جنبشی کسب میهای طور جزئی پر یا الکترون

دایت هتوانند به نوار انرژی مناسب بالاتر حرکت کنند. بنابراین در رساناها میدان الکتریکی اعمال شده( می

اف و گ ندگی نارساناها و رساناهانیمرساناها دارای رسانندگی بین رسان. شودجریان به سهولت برقرار می

رسانندگی یک نیمرسانا به طور کلی نسبت به دما، روشنایی، الکترون ولت هستند.  9تا  8نواری حدود 

ها حساسیت دارد. این حساسیت در رسانندگی، نیمرسانا را میدان مغناطیسی، و مقدار دقیق ناخالصی اتم

 .[88]کند به یکی از مهمترین مواد برای کاربردهای الکترونیکی تبدیل می

                                                           
12 Band gap 
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 نیمرساناهای نانوساختار: 2-3

نانومتر(  800تا  8است، اگر حداقل یکی از این ابعاد در مقیاس نانو )بین هر ماده از سه بعد تشکیل شده

به بعدی که در مقیاس نانو نباشد اصطلاحا بعد آزاد گفته  شود.باشد، به آن یک ماده نانوساختار گفته می

گردند. علت اینکه به این با محدود نمودن درجات آزادی ذرات ایجاد میساختارهای کوانتومی شود. می

گویند این است که محدودیت حرکت در فواصل چند ده نانومتر سبب ساختارها، ساختارهای کوانتومی می

شود ذره در بعدی که محدودیت حرکت دارد، دارای شود و باعث میبروز خواص کوانتومی در سیستم می

مواد نانوساختار دارای انواع  شوددیده می 8-8همانطور که در شکل بنابراین ی گسسته شود. ترازهای انرژ

 ود.شدو بعدی که در ادامه به بررسی این ساختارها پرداخته میباشند؛ صفر بعدی، یک بعدی و مختلفی می

های اساسی با هم ، هم از جهت سنتز و تولید، و هم از جهت خواص و کاربردها تفاوت هااین نانوساختار

دارند. به طور کلی خواص الکتریکی، نوری، مغناطیسی، سطحی و ... این سه ساختار با یکدیگر تفاوت های 

اساسی دارند و بالطبع کاربردهایشان نیز متفاوت است. به طور مثال نانومواد صفر، یک و دو بعدی از جنبه 

نانوساختارهای یک بعدی می توان برای اتصالات انتشار نور تفاوت های اساسی دارند یا از  جذب نور و

 .[89] الکترونیکی استفاده کرد در حالی که برای نانومواد صفر بعدی و دو بعدی چنین کاربردی وجود ندارد

 

 

 : انواع نانوساختارها بر اساس ابعاد8-8شکل 
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 : نانو ساختارهای صفر بعدی2-3-1

د و باشنکه در هر سه بعد دارای اندازه نانومتری میترین نانوساختارها نانو مواد صفر بعدی هستند معروف

شود. عوامل تأثیرگذار بر خواص نانوذرات، جنس و . به این دسته نانوذرات گفته میهیچ بعد آزادی ندارند

 بیل )ضد خش کردنانند اتوموباشند. نانوذرات کاربردهای مختلفی در صنایع مختلف ماندازه نانوذرات می

رسانی، ساخت داروهای جدید، تشخیص های مقاوم و...(، پزشکی )داروها، لاستیکبدنه، ضد بخار کردن شیشه

توانند بسته به کاربردشان در اشکال مختلف ها و...(، الکترونیک، نظامی و... دارند. نانوذرات میعلائم بیماری

جزء این دسته محسوب  89ری، ستونی و... ساخته شوند. نقاط کوانتومیمانند کروی، بیضوی، مکعبی، منشو

 شوند. می

 : نانوساختارهای تک بعدی2-3-2

ا، هها، نانومیلهباشند. نانوسیمنانوساختارهای تک بعدی دارای دو بعد در مقیاس نانو و یک بعد آزاد می

باشند. عوامل تأثیرگذار روی خواص ها، نانوالیاف همگی جزء مواد نانوساختار تک بعدی مینانولوله

ترین ویژگی نانوساختارهای باشند. مهمآن می (L/d)نانوساختارهای تک بعدی، جنس و نسبت طول به قطر 

ب ها بر حسباشد. نانوسیمها در راستای محور سیم میهدایت الکتریکی آن ها()نانوسیم تک بعدی فلزی

د های مختلف ماننها کاربردهای زیادی در بخشباشند. نانوسیمشکل نند بلوری و یا بیاتوروش ساخت می

 های بسیار کوچک با سرعت بسیار بالا، ساخت لیزرهای بسیار کوچک و... دارند. ساخت رایانه

                                                           
13 Quantum Dot 
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 بعدی : نانوساختارهای دو2-3-3

تا مقیاس نانو عمدباشند. مواد با یک بعد در این دسته از مواد دارای دو بعد آزاد و یک بعد در مقیاس نانو می

ها، جنس باشند. عوامل تأثیرگذار بر خواص نانوپوششهای سطحی مییا پوشش 84های نازکشامل لایه

 .[89شوند ]جزء این دسته محسوب می 85های کوانتومیباشد. چاهها میوضخامت آن

 : نقاط کوانتومی2-4

رای دقیقی ب تعریفگرچه است.  وانتومینقطه کیک اصطلاح معروفی در نانومواد صفر بعدی وجود دارد و آن 

کمتر  و... CdS، CdSe مثلی اینست که وقتی ابعاد نانوذرات نیمه هاد آن وجود ندارد ولی تعریف معروف

انرژی و ... ایجاد می شود که باعث  طیفنتومی غالب شده و تغییراتی در از چند ده نانومتر باشد اثرات کوا

 .[89] مگویی QD یا به اختصار 86کوانتومی ها نقطهشود به آن می

اندازه کوچک نقاط کوانتومی منجر به یک اثر محدودیت کوانتومی شود، دیده می 9-8همانطور که در شکل 

دهنده افزایش شکاف نواری )گاف نواری( و گسسته شدن سطوح انرژی شود که نشانقابل مشاهده می

 های الکترونیکی، دینامیک واهلشبل توجهی ساختاراباشد. در یک فضای محدود، این اثرات به طور قمی

 .[85و84دهند ]نیمرساناها، تغییر می 88ایرا نسبت به حالت تودههای اپتیکی اکسیتون و ویژگی

                                                           
14 Thin Film 
15 Quantum Well 
16Quantum Dot 
17 bulk 



12 
 

 

ای همراه با نوارهای ظرفیت و رسانش و شکاف انرژی وابسته به اندازه در یک : شکاف انرژی در یک ماده کپه9-8 شکل

 [58] گسسته انرژی کوانتومی همراه با ترازهای نقطه

شده توان با این امکان، طول موج نور تابشانرژی وجود دارد. می گافدر نقاط کوانتومی امکان تغییر اندازه 

ی اای نیمرسانا و هم مواد تودهتودههم از مواد توانند میرا تنظیم کرد. نقاط کوانتومی از نقطه کوانتومی 

طبیعت گسسته ترازهای انرژیشان معمولا رفتاری مشابه نیمرساناها از خود واسطه ه دست آیند، اما برسانا به 

انرژی، نوار  گافها را دارند. مفاهیم تراز انرژی، ای از انرژیها در نقاط کوانتومی بازهالکتروندهند. نشان می

رز وجود دارد: وقتی یک الکترون به نوار رسانش و نوار ظرفیت هم هنوز معتبرند. با این حال، یک تفاوت با

جا شود. این فاصله کوچک را به شود، باید به طور حقیقی، مقداری هم در ماده جابهرسانش برانگیخته می

شعاع بوهر اولین بار به صورت تئوری توسط نامند. می« 89رهشعاع بو»احترام نیلز بور، فیزیکدان دانمارکی، 

  ها این پارامتر را به صورت زیر تعریف کردند: آن شد.تخمین زده 8898همکارش در سال  و 88ایفروز

(8-8) ae(h) =  
4πɛћ2

me(h)e2
 

 ћبار الکترون و  e، حفره جرم مؤثر الکترون یا me(h)، شدهرسانای دادهالکتریک نیمثابت دی ɛکه در آن 

 .[86باشد ]هم ثابت پلانک می

                                                           
18 Bohr radius 
19 AI.L.Efros 
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رسانا در حد شعاع بور نیمه بلور اما اگر ،تر از ابعاد جسم استبسیار کوچک جاییاین جابه ایمواد کپهدر 

های مجاز را توان انرژیبر آن حاکم نیست. در این حالت، دیگر نمی ایمواد کپهکوچک باشد، دیگر قواعد 

ر دیگا رسانافتد. تحت این شرایط، مادة نیمهپیوسته در نظر گرفت و بین هر دو تراز انرژی فاصله می

 دهد. این اختلاف تأثیر زیادی روی شرایط جذب یا تابش نورای خود را از دست میکپههای حالت خاصیت

 .رسانا دارددر نیم

از آنجا که ترازهای انرژی در نقاط کوانتومی دیگر پیوسته نیستند، کاستن یا افزودن تعدادی اتم به نقطه 

ها در سطح نقطه کوانتومی شود. تغییر نحوه چیده شدن اتمانرژی می گاف 80لبه، باعث تغییر در کوانتومی

انرژی  افیار کوچک این نقاط است. اندازه گشود، که باز هم به دلیل اندازه بسمی گاف انرژیهم باعث تغییر 

باید  ،رفتن به حالت پایهها برای نی الکترونماده است. یع ایکپهتر از حالت نتومی همیشه بزرگدر نقطه کوا

ه آبی اصطلاح، انتقال ب، یا به ردتری داشده هم طول موج کوتاه. بنابراین، نور تابشانرژی بیشتری آزاد کنند

. این خاصیت باعث ایجاد قابلیت تنظیم طول موج تابشی، و در واقع انتخاب رنگ دلخواه برای نقاط یابدمی

 [.58موضوع است ]به خوبی بیانگر این  8-8رابطه  .گرددکوانتومی می

 

 [58] شان: وابستگی رنگ نقاط کوانتومی به اندازه4-8شکل 

                                                           
20 edge 
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(8-8) Eg(QD) ≈ Eg(Bulk) +
ℏ2π2

2R2
(

1

me
+

1

mh
) 

 اف انرژی در نقطه کوانتومی و ماده تودهبه ترتیب گ Eg(Bulk)و  Eg(QD)و ، شعاع ذرات Rکه در اینجا 

 باشند.می

 ها: چگالی حالت2-4-1

ت توان گفدستگاه را جزء به جزء بیان کنیم. مثلا، میاگر دستگاهی تنها دارای چند ذره باشد، امکان دارد 

دیگر  توپ کند، در همین زمانکه توپ معینی روی میز بیلیارد در مکانی معلوم با سرعت معینی حرکت می

80با سرعت متفاوتی در حرکت است. برای گروهی بزرگ، همانند حجمی از گاز یا جامد شامل 
89

ذره در  

هر متر مکعب، دستیابی به چنین دانشی دقیق غیر ممکن است. در عوض، معمولا سوال این است که مثلا 

ینی است؟ در پاسخ به این چند ذره در حجم داده شده وجود دارد و چند ذره دارای سرعت یا انرژی مع

 .[88] شودمانند چگالی حالات مطرح می یمفاهیمسوالات 

ها کمیتی شود. چگالی حالتمی ای مجاز انرژی در واحد حجم تعریفهچگالی حالات، به عنوان چگالی حالت

دی بعبرای یک سیستم سه ها در نیمرساناهاست. ها و توزیع انرژی حاملحامل ضروری برای تعیین تراکم

 [:89شود]ها به صورت زیر تعریف میچگالی حالتای( )نیمرسانای کپه

(8-8) dN

dE
∝  

d

dE
E3 2⁄ ∝ E1 2⁄  

 ای است:ها یک تابع پلهبرای یک سیستم دو بعدی )چاه پتانسیل( چگالی حالت

(8-9) 
dN

dE
∝  

d

dE
∑ (E − εi)

εi<E

∝  ∑ 1

εi<E

 

 زیر است:ها به صورت برای یک سیستم یک بعدی )سیم کوانتومی( چگالی حالت
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(8-4) 
dN

dE
∝  

d

dE
∑ (E − εi)

1 2⁄

εi<E

∝  ∑ E − εi
−1 2⁄

εi<E

 

 ها برای یک سیستم صفر بعدی )نقطه کوانتومی( به شکل تابع دلتای دیراک است:چگالی حالت

(8-5) 
dN

dE
∝  

d

dE
∑ Θ(E − εi)

εi<E

∝  ∑ δ (E −

εi

εi) 

برای یک ها تابع دیراک است. چگالی حالت δو  88ای هیوسایدتابع پله Θ ترازهای انرژی گسسته، ɛiکه 

 .[89اند ]رسم شده 5-8و صفر بعدی در شکل  8،8،9سانای نیمر

 

 [58] بعدی 9و  8، 8، 0: چگالی حالات برای یک نیمرسانای 5-8شکل 

ای ماده هیابد، چگالی حالتای به ابعاد یک نقطه کوانتومی کاهش میهنگامی که ابعاد یک نیمرسانای کپه

شود که ناشی از اثر محدودیت کوانتومی متمرکز می و... s8 ،p8 ،D8مانند  ،ای در ترازهای انرژی گسستهکپه

طی و غیر خاش، خواص نوری ای مربوطهنیمرسانای کپهنقطه کوانتومی نسبت به حالت  دربنابراین باشد. می

 عیینها و گاف انرژی تطبیعت چگالی حالتتوسط کنند، زیرا خواص نوری مستقیما به شدت تغییر می خطی

ود شکند که باعث میهای خاص بسیاری از رفتارهای جالب نقاط کوانتومی را بیان میاین ویژگی شوند.می

 .[88داشته باشند ]های مختلف این ساختارها کاربردهای بسیاری در شاخه

                                                           
21 Heaviside 
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 پوسته(-: نقاط کوانتومی کروی )هسته2-4-2

 وجود هم شکل کروی کوانتومی نقاط است، کوانتومی جعبه یک بصورت که مکعبی کوانتومی نقاط بر علاوه

 .دارد

است که در نانوذرات زیرا ثابت شده .باشد می 88پوسته-هسته صورت به معمول طور به کوانتومی نقاط ساختار

وسته، از پ-های هستهدر تقویت نورتابی این تجمع شده با لایه دیگری از نیمرسانا، سانای پوشش دادهرنیم

 تناوبی جدول III-V یا II-VI ، IV–VI های گروه عناصر از عمدتا پوسته و هستهاهمیت زیادی برخوردارند. 

 .[80] هستند رسانا نیم دو هر هسته و پوسته شود، می تشکیل

یمیایی فوتوشانتخاب جنس پوسته، هسته و ماده پوشاننده سطح در فرایند سنتز نقاط کوانتومی بر خواص 

باشد و در مواردی تفاوت در جنس ها تأثیرگذار است. نقش پوسته در پایدارسازی نانوذره بسیار مهم میآن

شود. نوع ماده پوشاننده سطح نیز از جمله پوسته منجر به تفاوت در خواص فوتوفیزیکی نانوذره می

خاب شود انتانتومی در نظر گرفته میپارامترهای مهم است که وابسته به کاربرد خاصی که برای نقاط کو

د. دلیل اول باشنگردد. نانوذراتی که فاقد پوسته و ماده پوشاننده هستند به دو دلیل غیرقابل استفاده میمی

های مربوط به ساختارهای بلوری اینکه ساختار بدون پوشش هسته در نقاط کوانتومی به مرور دچار نقص

را به دنبال دارد. چشمک زنی فرایندی است  89شر مثل پدیده چشمک زنیشده که این مسئله اختلالات در ن

ل دوم آن شود. دلیکه در آن تحت تابش پیوسته نور به نقاط کوانتومی نشر نور به صورت گسسته انجام می

ذیر است. پاست که هسته به دلیل اندازه بسیار کوچک و در نتیجه نسبت سطح به حجم زیاد، بسیار واکنش

ار به آید باعث تجزیه نانوساختبنابراین ناپایداری که به این دلیل در ساختار هسته بدون پوشش به وجود می

 .[88شود ]طریق فوتوشیمیایی می

                                                           
22 Core-shell 
23 blinking 
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، انواع متفاوتی از و همچنین گاف نواری این دو پوسته هسته و نوار ظرفیت و رسانش باتوجه به موقعیت

گاف نواری  دارای تواندپوسته میشود، ملاحظه می 6-8ه در شکل همانطور کنقاط کوانتومی وجود دارد. 

تواند درون گاف نواری پوسته (، یا نوار ظرفیت هسته می8( یا برعکس )معکوس نوع 8بزرگتر از هسته )نوع

( 8باشد )معکوس نوعتواند درون گاف نواری پوسته واقع شده( یانوار رسانش هسته می8باشد )نوعواقع شده

 [.84و89و88بیان دیگر به صورت پلکانی باشد ] به

 

 [85پوسته ]-: انواع ساختار هسته6-8شکل 

-نمود. مثالاشاره توان می CdSe/CdS, ZnS/CdS,CdSe/InAs به  ،8رای ساختارهای نوع به عنوان مثال ب

در هستند.  CdS/HgS, CdS/CdSe, ZnSe/CdSeهای پوسته-هسته 8هایی از ساختارهای معکوس نوع 

یک حامل به هسته محدود شده  CdTe/CdSe, CdSe/ZnTeها همچون پوسته-هسته 8نقاط کوانتومی نوع 

های بار وجود دارد که به نقاط است، بنابراین جدایی فضایی حاملو حامل دیگر اصولا در پوسته واقع شده

 .[85وع اول هستند]فاوت از ندهد که متهای جدید زیادی میپوسته ویژگی-کوانتومی هسته

 : اصلاح سطح نانوبلورها )لیگاندهای آلی(2-4-3

ی درونی هاهای قرار گرفته بر روی سطح نسبت کمتری به اتم، اتمایدر قسمت انتهایی سطح یک بلور کپه

دهای است. این پیونهای درونی شکسته شده ها نسبت به اتمبلور دارند و تعدادی از پیوندهای شیمیایی آن
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شوند. در نانوذرات به دلیل زیاد بودن نسبت سطح به نامیده می 84شکسته شده سطحی پیوندهای آویزان

ظهور سطوح انرژی در گاف نواری نیمرسانا ها و در نتیجه حجم پیوندهای آویزان منجر به ایجاد نقص

ا و هبرای الکترون هاییهای سطحی به عنوان تلهشوند. این حالتهای سطحی نامیده میشوند که حالتمی

های دهند. برای حذف حالتهای نوری و الکتریکی نانوبلورها را کاهش میکنند و ویژگیها عمل میحفره

سطحی، سطح نانوذرات نیاز به غیر فعالسازی دارد. غیر فعالسازی سطح نانوذرات به وسیله رشد یک نانوذره 

ایی یک ه پیوندهای شیمیسته معروفند( و نیز به وسیلپو-دیگر بر روی نانوذرات هسته )که به ساختار هسته

ی که عامل آلمولکول یا یونی که با فلز مرکزی پیوند برقرار کرده باشد و ترکیب کمپلکس دهد( لیگاند )

شود امکانپذیر است. با غیر فعالسازی سطح نانوذرات به وسیله چنین پوششی یا سورفکتانت نامیده می

به  8-8شود، شکل از اکسایش و کاهش توسط نور و محیط اطراف محافظت میهایی، سطح نانوذرات روش

 خوبی بیانگر این موضوع است.

 

 [86پوسته ]-ح نقاط کوانتومی هسته: اصلاح سط8-8شکل 

-های نقاط کوانتومی هستهویژگیجدا از فراهم کردن پایداری، اصلاح سطحی، نقشی مهم در سازمان دادن 

کند. در یک اصلاح سطح آلی، نقاط کوانتومی با یک گروه عاملی مناسب بر روی سطح اصلاح می پوسته ایفا

طح نقاط های روی سشوند. اتصال یک تک لایه مولکول آلی )سورفکتانت، گروه پوششی یا لیگاند( به اتممی

                                                           
24 Dangling bonds 
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ختلف سر لیگاندها های انتهایی مها به وسیله گروهکند. این پوششها را حفظ میکوانتومی پایداری آن

کنند. برای مثال، نقاط کوانتومی پوشش دستیابی ضروری برای محیط بیرونی نقاط کوانتومی را فراهم می

ا یک پذیری محلول آبی یتوانند مستقیما در کاربردهایی که مستلزم انحلالگریز نمیشده با لیگاندهای آب

انوذرات سازی یا پوشش سطح نندهای آلی برای غیر فعالشود. لیگا ویژگی انتقال بار مؤثر است به کار گرفته

شوند که معمولا دارای یک گروه دهنده های چرب، سورفکتانت نامیده میمانند اسیدهای چرب یا آمین

توانند به گریزشان میگریز هستند که از طریق سر آبدوست و آبها دارای دو سر آبهستند. این گروه

ا را هحفره-الکترونها را روی سطح نانوذرات افزایش دهند و و چگالی الکترون سطح نانو ذرات متصل شوند

ای هها اجازه حرکت به سمت تلهکنند که درون نوار ظرفیت و رسانش محبوس بمانند و به الکترونمجبور می

-های سورفکتانت همچنین در نقش کنترلسطحی ایجاد شده توسط پیوندهای آویزان را ندهند. مولکول

دهی نانوذرات و در نتیجه رسوب 85شوند که مانع تجمعکننده اندازه نانوذرات وپایدارساز کلوئیدی ظاهر می

-شوند. معروفپذیری نانوذرات در آب میحل ها باعث ایجاد قابلیتدوست آنها شوند. همچنین سر آبآن

هستند که دارای یک پیوند  86تیولی هایههای مورد استفاده برای سنتز نانوذرات گروترین دسته سورفکتانت

S-H  و یک پیوندO-H  در دو انتهایشان هستند که پیوندS-H ها به وسیله انرژی ایجاد شده توسط منبع آن

ها نیز در آب آن O-Hکند و سر ها با سطح نانوذرات پیوند برقرار میانرژی شکسته شده و سر گوگردی آن

کوانتومی وابسته به پیوند بین گروه تیول و سطح نقطه کوانتومی  شود. پایداری طولانی مدت نقاطحل می

قطه ن از سطح توانندهای بر پایه تیول میتواند با اکسایش ضعیف شود. در نتیجه مولکولاست که می

 .[85ا، سبب تجمع و رسوب از محلول شود ]کوانتومی جد
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26 Thiol groups 



21 
 

 : سنتز کلوئیدی نقاط کوانتومی2-4-4

های مدرن رشد نیمرساناها همچون روآرایی باریکه ساخت نیمرساناها و ظهور تکنیکهای اخیر در پیشرفت

های نامحدودی برای ساختارهایی ، امکان(MOCVD) 88یا  انباشت خلأ شیمیایی آلی فلزی (MBE)مولکولی 

در مقیاس نانومتر همچون چاه کوانتومی، سیم کوانتومی و نقطه کوانتومی با خواص اپتوالکترونیکی و 

 [. 4وق العاده ایجاد کرد ]الکترونیکی ف

توان های ساخت نانو مواد میترین روشهای متعددی برای تهیه و ساخت نانوذرات وجود دارد که اصلیروش

 به به دو روش اصلی اشاره نمود.

نند. کدهی و اصلاح میای را شکلبرای تولید محصول یک ماده تودهدر این رویکرد : رویکرد بالا به پایین

ود. شدهی آن، به یک محصول با ابعاد نانو رسیده مییعنی یک ماده بزرگ را برداشته و با کاهش ابعاد و شکل

ای به طور پیوسته و متناوب کاهش داده شود به یک ماده با ابعاد نانو به عبارتی اگر اندازه یک ماده توده

 ء این دسته هستند.رسیم. فرآوری مکانیکی، لیتوگرافی، فراوری حرارتی جزمی

این رویکرد دقیقا بر عکس رویکرد بالا به پایین است. در این روش، محصول از طریق : رویکرد پایین به بالا

ها )که ها و مولکولآید. در حقیقت از کنار هم قرار دادن اتمتر به وجود میکنار هم قرار دادن مواد ساده

امل شود. این رویکرد شساخت یک محصول در ابعاد نانو استفاده میابعاد کوچکتر از مقیاس نانو دارند( برای 

سما(، خودآرایی در محلول و ، قوس الکتریکی )پلاژل، الکترو رسوب دهی و...(-)سل دهی از فاز مایعرسوب

 .[88باشد ]یت کردن نانوساختارها، رسوب دهی فاز گاز میزکامپو

های پایین به بالا استفاده های بالا به پایین و هم از روشتوان هم از روشبرای ساختن نقاط کوانتومی می

ند و کهای پایین به بالا امکان تولید انبوه و ارزان نقاط کوانتومی را ایجاد میکرد. مزیت استفاده از روش

                                                           
27 Metal-organic Chemical Vapor Condensation 
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ها درون های بالا به پایین امکان کنترل بیشتر محل این نانوذرات و جاسازی آنمزیت استفاده از روش

های پایین به بالای تولید نقاط کوانتومی، باشد. یکی از روشای الکترونیکی یا ابزارهای آزمایش میمداره

های فلزی به صورت محلول تحت شرایط کنترل سنتز کلوئیدی است. در سنتز )ساخت( کلوئیدی، نمک

از  متشکلکوانتومی کلوئیدی در سیستمی سه جزئی  آیند. سنتز نقاطای، به حالت بلوری درمیشده

پذیرد. مهمترین مرحله در این روش جلوگیری از بزرگ شدن پیشسازها، سورفکتانت آلی و حلال صورت می

ا هبیش از حد بلورهای نانومتری است که با تغییر دما یا افزودن مواد خاتمه دهنده واکنش یا تثبیت کننده

هارا با یک لایه ات کوانتومی، آنگیرد. در این حالت، برای جلوگیری از به هم پیوستن ذرصورت می

 .[89پوشانند ]سورفکتانت می

 : کاربردهای نقاط کوانتومی2-4-5

وجه ها مورد تنقاط کوانتومی به خاطر کم هزینه بودن فرآیند تولید و قابلیت تنظیم شدن گاف نواری آن

آشکارسازها، دیودهای گسیلنده  های خورشیدی،توان در سلولها می[. از این قابلیت89اند ]زیادی قرار گرفته

 .[98و90و88های بیولوژیکی بهره برد ]پژوهش نور، حسگرها، لیزرها و

ف توان گفت قابلیت تنظیم اندازه گابه طور مثال در کاربردهای نقاط کوانتومی در دیودهای نورانی سفید می

دیود نورانی به کار بگیرند. به این ترتیب ها را به عنوان شود که آنانرژی با اندازه نقاط کوانتومی، باعث می

ها دست یافت و منابع نور با کارآیی بسیار بالا ایجاد کرد. همچنین با ترکیب ه بیشتری از رنگدتوان به بازمی

ا از یک هتوان منابع پر بازده برای تولید نور سفید ایجاد کرد، زیرا همه آننقاط کوانتومی با ابعاد مختلف، می

؛ مانند های مختلف تجزیه کردتوان به نورهایی با رنگدانیم که نور سفید را میشوند. مینگیخته میطریق برا

شود، حال معکوس این پدیده نیز امکانپذیر است، یعنی ای که در رنگین کمان مشاهده میهمان پدیده

نظر بیاید.  سفید بهکرد که های مختلف، نوری تولید با طول موج توان با ترکیب سه پرتو نوری یا بیشتر،می

ا توان بها را میکنند، اما همه آنهای مختلفی تابش میبا آنکه نقاط کوانتومی در ابعاد مختلف، طول موج
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که همه  4-8یک پرتو نور دارای طول موجی در محدوده ماورای بنفش تحریک کرد، درست مانند شکل 

ها و یا بیشتر را مخلوط کنیم، با سه عدد از این محلول ها تحت تابش یک منبع قرار دارند. حال اگرمحلول

کنند. چون طیف تابشی نقاط کوانتومی بسیار جذب نور ماورای بنفش، نور سفید رنگی از خود ساطع می

های التهابی است، دیگر اتلاف انرژی به صورت مادون قرمز، که در روشنایی لامپ بی تأثیر باریکتر از لامپ

 .[89بازدهی بسیار بیشتری خواهیم داشت ]. در نتیجه، منبع نور سفید با است، وجود ندارد

نقاط کوانتومی دارای خاصیت برانگیختگی چندگانه هستند که نتیجه کلی این پدیده این است که با جذب 

پتانسیل  ،باشند و این خاصیتحفره می-تنها یک فوتون، نقاط کوانتومی قادر به تولید چندین زوج الکترون

 [.98رساند ]میهای خورشیدی ها را در سلولبالقوه آن

ذرات در با دیگر نانوکاربردهای فراوانی در الکترونیک و اپتیک و پزشکی دارند. در مقایسه نقاط کوانتومی 

تری قرو نیاز به شرایط سخت تر و دقی بیشتری نسبت به کیفیت وجود دارد از این حساسیتی کوانتومنقاط 

قطه نند. توجه شود که گرچه سنتز وجود دارد تا ذراتی تک اندازه با کیفیت بلوری مناسب تهیه شو برای

ک به خیلی کوچ مقالات به نانوذرات فلزی با ابعاد بسیاری ازی نیمه هادی تعریف می شود در برا کوانتومی

نانومتر ظاهر  8تا  8عاد زیر گفته شده است درحالی که اثر کوانتومی در فلزات در اب نقطه کوانتومیاشتباه 

 .[89] می شود

 CdSو  CdSe نانوذراتهای : ویژگی2-5

 CdSeهای نانوذرات : ویژگی2-5-1

 باشد و دارای گاف نواریمی های دوم و ششم جدول تناوبیکادمیم سلنید یک نیمرسانای ترکیبی از گروه

 ایاین نانوذرات دارند در حالت کپه هایی کهویژگیولت در دمای اتاق است. الکترون 9/8مستقیم در حدود 

 باشد. در نتیجهآن می ی کوانتومی ناشی از اندازههاشود که در مقیاس نانو به دلیل محدودیتمشاهده نمی

در قطعات نورگسیل  CdSeبا اندازه آن قابل کنترل است. به همین دلیل نانوذرات  CdSeویژگی الکترونیکی 
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اجزای اصلی این نقاط از قبیل کادمیوم و سلنیوم،  خورشیدی کاربرد فراوانی دارد.های و حسگرها و سلول

ها را احاطه کرده های زنده دارند، به خصوص زمانی که یک لایه آبدوست آناثر سمیت بالایی برای سلول

. در حقیقت، های سمی را دارندیابد و امکان آزادسازی یونها در محیط آبی کاهش میباشد، زیرا پایداری آن

سمیت نقاط کوانتومی در محیط داخل بدن، یک فاکتور کلیدی برای تعیین این واقعیت است که آیا 

توانند با یک آزادی قابل کنترل، برای مصارف بالینی انسانی، میحسگرهای تصویربرداری نقاط کوانتومی 

 .[99فاده واقع شوند یا خیر ]مورد است

دهد با برانگیختگی با یک طول موج، تابش به وسیله طیف وسیعی دارد که اجازه می CdSeنقاط کوانتومی  

عالی  CdSeهایشان در محدوده مرئی و ناحیه نزدیک فروسرخ تنظیم شود. پایداری نقاط کوانتومی اندازه

دهد. با اکسیداسیون سطح، کاهش بازده ها در زمان طولانی با تحریک مداوم را میاست که اجازه کسب داده

شود. این تبدیل می 2SeOبه  Seشکسته و  Se-Cdشود، به دلیل اینکه پیوند مشاهده می CdSeکوانتومی 

شود و همچنین سمیت سلولی که برای می (PL)عمل اکسیداسیون باعث تضعیف و جابجایی در نورتابی 

یابد، به همین دلیل پوشش دهی سطحی نقاط ایش میهای کاربردی بیولوژی اهمیت دارد، افزبرنامه

ای با گاف نواری پهن، راهی برای افزایش بازده کوانتومی است. نقاط ی پوستهبا یک ماده CdSeکوانتومی 

 .[96و95و94]ومی بالا و طول عمر بیشتری دارند بازده کوانت CdSe/CdSکوانتومی 

 CdSهای نانوذرات : ویژگی2-5-2

رساناهای ترکیبی از گروه دوم و ششم جدول تناوبی است و دارای ترین نیمسولفید یکی از مهمکادمیوم 

-کاربردهای فراوانی در سلول CdSباشد. ولت در دمای اتاق میالکترون 48/8گاف نواری مستقیم در حدود 

 ،)به دلیل داشتن گاف نواری متوسط و ضریب جذب بالا، پایداری مناسب و قیمت پایین( های خورشیدی

 .[98]ش نور دارد های تابلیزر و دستگاه
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به عنوان نمونه  CdSe/CdSلازم به ذکر است که در فصل چهارم این پژوهش، نقاط کوانتومی کلوئیدی 

 گیرد.تجربی در مدلسازی مورد توجه قرار می

 ون: اکسیت2-6

ا به دهد که اصطلاححفره ای که به یکدیگر مقید هستند تشکیل یک شبه ذره را می-یک جفت الکترون 

نی است. لوحفره برقرار است از جنس نیروی ک-نیرویی که بین الکترونشود. این شبه ذره اکسیتون گفته می

، بدون شبکه بلوری منتقل کنندتوانند انرژی را در سراسر ها از لحاظ الکتریکی خنثی هستند و میاکسیتون

اینکه باری انتقال پیدا کند. برای گذار اکسیتونی، فوتونی با انرژی کمتر از گاف نواری مربوطه لازم است، 

  .[88] شودزیرا مقداری از انرژی صرف پیوند بین الکترون و حفره می

: الف( شونددو دسته تقسیم می ها به طور کلی بهاکسیتون شود.نمایی از اکسیتون دیده می 9-8در شکل 

های بعدی به شرح این دو )آزاد( که در قسمت 88مات-های وانیر)مقید( ب( اکسیتون 89های فرنکلاکسیتون

 نوع پرداخته خواهد شد.

 های فرنکل: اکسیتون2-6-1

فاصله بین الکترون  و  (eV8ره زیاد بوده )از مرتبه ها انرژی بستگی بین الکترون و حفدر این نوع اکسیتون

( eV0/085T=BK) یا شعاع اکسیتونی کوچک است )در حد شعاع اتمی( و در نتیجه در دمای اتاقو حفره 

نند و کهای فرنکل انرژی برانگیختگی را در حد چند اتم مجاور در شبکه منتقل میاکسیتونهستند.  پایدار

 های فرنکل به صورت پرشی وحرکت اکسیتونشوند. رساناهای با گاف نواری پهن تشکیل می اغلب در نیم

بلورهای مولکولی، بلورهای گاز بی اثر و... موادی از یک جایگاه جایگزیده به جایگاه جایگزیده دیگر است. 

 شوند.ها تشکیل میهای فرنکل در آنهستند که اکسیتون

                                                           
28 Frenkel exciton 
29 Wannier-Mott exciton 
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 مات-های وانیر: اکسیتون2-6-2

وده )از های فرنکل کوچک بترون و حفره نسبت به اکسیتونانرژی بستگی بین الک ،هادر این نوع اکسیتون

د انرژی تواننها می( و شعاع اکسیتونی بزرگ است )در حد چندین ثابت شبکه(. این اکسیتون eV 0/08مرتبه

. ندشومات در مواد با گاف انرژی کوچک تشکیل می-های وانیررا در سراسر بلور منتقل کنند. اکسیتون

-8در شکل  شوند.ها تشکیل میها در آنموادی هستند که این نوع اکسیتون  III-Vو  II-VIنیمرساناهای 

 است.شدهشماتیکی از دو نوع اکسیتون آورده 9

 

 ][ مات-فرنکل ب( اکسیتون وانیر : شماتیکی از دونوع اکسیتون، الف( اکسیتون9-8شکل 

 

 گونه و ترازهای اکسیتونی: مدل اتم هیدروژن2-6-3

توان ا میها رن است، بنابراین انرژی کل اکسیتونون از لحاظ ساختاری شبیه اتم هیدروژاز آنجایی که اکسیت

 گونه به دست آورد.استفاده از مدل اتم هیدروژنبا 

(8-6) 
Eex(n) =  − 

μ

m0
 

1

εr
2

 
RH

n2
=  − 

Rx

n2
 

 

 الف ب
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جرم کاهیده اتم هیدروژن که معادل جرم  m0جرم کاهیده اکسیتون،  μام،  nانرژی تراز  Eex(n)که در آن 

ثابت ریدبرگ در اتم  RHثابت دی الکتریک محیطی که در آن اکسیتون تشکیل شده،  εrالکترون است، 

ثابت ریدبرگ اکسیتونی است. کمیت دیگری به نام شعاع اکسیتونی بوهر وجود دارد که با  Rxهیدروژن و 

 ای به شکل زیر دارد:شعاع بوهر رابطه

(8-8) ax = εr

m0

μ
 𝑎𝐻 

ترازهای انرژی  8-8باشد. در شکل شعاع بوهر می aHشعاع اکسیتونی بوهر و  ax،  8-8که در رابطه 

 است. اکسیتونی نسبت به نوار ظرفیت و رسانش به تصویر کشیده شده

 

 [99: ترازهای انرژی اکسیتون ]8-8شکل 

ای ضعیف هستند و عملا سهم خاصی در انتقال رسانای کپهترازهای اکسیتونی ایجاد شده در حالت نیم

 شود، یعنی به ترتیب چاه کوانتومی، سیم کوانتومیالکترون ندارند. ولی وقتی راستای حرکت الکترون محدود 

قاط نتری دست پیدا کرد، به نحوی که در توان به ترازهای اکسیتونی قویو نقطه کوانتومی داشته باشیم می

کوانتومی نقش اصلی در گذارهای الکترونی را همین ترازهای اکسیتونی بر عهده دارند. در یک نقطه کوانتومی 

شود، این الکترون تحریک شده ابتدا به تراز ث تحریک یک الکترون از ترازهای پایین میوقتی فوتونی باع
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شود. این گذار بسته به طول عمر ترازهای رود و سپس به ترازهای بالاتر منتقل میاکسیتونی ایجاد شده، می

 [40و98گیرد.]اکسیتونی صورت می

 : انتشار )پخش( اکسیتون2-7

ین بکند و در نهایت به مرز مااست که در آن اکسیتون در سراسر لایه حرکت می انتشار اکسیتون فرایندی

است که این مفهوم بدان  مرتبط 90ه پخش با مفهومی به نام ولگشترسد. پدیدمی ماده پذیرنده و دهنده بار

 دارد.های کاملا تصادفی گام برمیکند و در جهتمعنی است که یک ذره از یک نقطه شروع به حرکت می

 کند در نظرای که در یک بعد و در یک راستای خاص حرکت مییک نمونه ساده از ذرهدر این رویکرد ابتدا 

 x∆تواند فاصله ذره می t∆قرار دارد و بعد از گذشت زمان   0xدر مکان  t 0شود. ابتدا ذره در زمان گرفته می

x0حرکت کند. بدین ترتیب در هر دو موقعیت  xرا در جهت مثبت یا منفی محور  − ∆x  و∆x x0 تواند می +

8برسد. برای یک پخش همسانگرد احتمال حرکت در هر دو جهت دقیقا برابر با  است. اگر فرض شود که  ⁄8

موجود باشد که هر حرکت به طور  98های تصادفیدر حال حاضر یک سیستم شامل تعداد زیادی رونده

وان تتصادفی با همان اندازه گام و فاصله زمانی نسبت به مکان و ذره اولیه، صورت بگیرد، در این صورت می

,p(xیک  t)  را به عنوان چگالی احتمال رونده ها در موقعیتx  و زمانt  تعریف کرد. در زمانt0 + Δt  نیمی

x x0∆از   x0ها در مکان از رونده x0ها از دهآمده اند و نیمی از رون + − ∆x اند. بنابراین چگالی احتمال آمده

p(x0, t0 + Δt)  شود:داده می 9-8توسط معادله 

(8-9) p(x0, t0 + Δt) =
1

2
 p(x0 + Δx, t0) +  

1

2
 p(x0 − Δx, t0) 

                                                           
30 Random walk 
31 Random Walkers 
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شود. برای بسط تیلور داده می 9-8جمله در معادله  برای رسیدن به فرم شناخته شده معادله پخش، هر    

 شود:حاصل می 8-8شود و معادله داده می Δtعبارت سمت چپ بسط حول 

(8-8) p(x0, t0 + Δt) =  p(x0, t0) +  
δp(x0, t0)

δt
(Δt) +  O((Δt)2) 

بسیار کوچک است،  Δtهای بالاتر است. از آنجا که و توان 2(Δt)نشان دهنده جملات  ο((Δt)2)اینجا 

داده  Δxبرای سمت راست معادله بسط تیلور حول  گرفته شوند.توانند نادیده های بالاتر میجملات با توان

 آورده خواهند شد.به ترتیب در روابط زیر  p(x0-Δx,t0)و  p(x0+Δx,t0)شود و معادلات مربوط به می

(8-80) p(x0 + Δx, t0) =  p(x0, t0) +  
δp(x0, t0)

δx
(Δx) + 

1

2

δ2p(x0, t0)

δx2
(Δx)2

+ ο((Δx)3) 

 و

(8-88) 

p(x0 − Δx, t0) =  p(x0, t0) +  
δp(x0,t0)

δx
(−Δx) + 

1

2

δ2p(x0,t0)

δx2
(−Δx)2 +

ο((−Δx)3)   

 

حذف جملات مراتب بالاتر رابطه جایگذاری شده و سپس با  9-8در رابطه  88-8و  80-8و  8-8معادلات 

 آید.به دست می زیر

(8-88) ∂p(x0, t0)

∂t
 (∆t) =  

1

2
 
∂2p(x0, t0)

∂x2
 (∆x)2 

 آید:معادله پخش در یک بعد به دست می t∆بر  88-8با تقسیم هر دو طرف معادله 

(8-89) ∂p(x0,t0)

∂t
 =  

(∆x)2

2∆t
 
∂2p(x0,t0)

∂x2  =  D1d
∂2p(x0,t0)

∂x2   
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یک راه باشد. کنند میبه صفر میل می x∆و  t∆ضریب پخش در یک بعد در حدی که  D1d 89-8در رابطه 

 شناخته شده است. 98به نام تابع گرین 89-8حل بنیادی برای حل معادله 

,p(xتابع گرین به وسیله  t)  شود:داده می 84-8در رابطه 

(8-84) p(x, t) =  
p0

2√πD1dt
e−x2 4D1dt⁄  

ای که ذره یا اکسیتون مپیماید ارزیابی شود. در تواند مورد استفاده قرار گیرد تا مقدار فاصلهاین راه حل می

مربع جابجایی ذره  -8 (x)رود ذره جابجا شود مقداری که انتظار می -8شوند: اینجا دو مورد بررسی می

(x2) 

(8-85) < x > =  ∫ xp(x, t)dx = 0
∞

−∞

 

 و

(8-86) < x2 > =  ∫ x2
∞

−∞

p(x, t)dx = 2D1dt 

ها را در ها را در جهت مثبت و نیمی از گامرود که نیمی از گامها، انتظار مینهایتی از گام برای تعداد بی

هایی است که در طول اندازه گامبازتابی از  x2اش برگردد. جهت منفی گام بردارد و در آخر به مکان اولیه

 [. 48کلی که طی شده است ]است، یعنی فاصله حرکت پیموده شده

 شود:ریشه میانگین مربع جابجایی تعریف میطول پخش در یک بعد به عنوان  88-8رابطه  مطابق

(8-88) LD,1d =  √2D1dt 

                                                           
32 Green’s function 
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 : انتقال انرژی2-8 

ولید شده شود و اکسیتون ت، برانگیخته میکندجذب می نتومی یا یک مولکول، فوتونی راوقتی یک نقطه کوا

این نقاط  ل دردر این مولکول یا نقطه جایگزیده است، پس بنابراین اکسیتون فرنک رژی برانگیختگی()ان

البته یک نکته قابل ذکر در اینجا وجود دارد که این است که اکسیتون دقیقا به همان تولید خواهد شد. 

وجود اکسیتون در یک مولکول یا نقطه کوانتومی به معنی ی بلوری نیست، بلکه مفهوم در نیمرساناها

کوانتومی اط ها یا نقبرانگیخته بودن آن است و منظور از حرکت اکسیتون، جابجایی برانگیختگی بین مولکول

واهیم ه خکند. پس با مفهومی به نام انتقال انرژی مواج، به عبارتی دیگر، انرژی در این نقاط حرکت میاست

ود. شها یا نقاط کوانتومی مبادله میانتقال انرژی نشان دهنده فرایندی است که انرژی بین مولکولشد. 

است به  ممکن است ورفتهحالت برانگیخته  کند،به اش دریافت میش از گاف انرژیوقتی مولکولی انرژی بی

دهد تا عمل کند و انرژی را به مولکول دیگر انتقال دهد. مکانیسم انتقال انرژی اجازه می 99عنوان دهنده

 .[48] یتون در سراسر یک لایه حرکت کنداکس

. دهدیرخ م )تابشی و غیر تابشی( این یک فرایند فوتوفیزیکی بسیار مهم است که در شرایط مختلف 

واهلش دهنده به حالت پایه به وسیله گسیل  ،رابرد تابشیدر ت شود،دیده می 80-8همانطورکه در شکل 

نتقال شود و بدین ترتیب فرایند اجذب می رد، فوتون گسیل شده توسط یک گیرندهگییک فوتون صورت می

 ذبج توسط یک مولکول یا نقطه گیرندهمولکول یا نقطه دهنده  فوتون منتشر شده ازشود. انرژی کامل می

 دهد. در حقیقت این نوع ترابرد از طریقدر حالی که ترابرد غیر تابشی بدون گسیل هیچ فوتون واقعی رخ می

  دهد.های الکترومغناطیسی بین دهنده و گیرنده رخ میبرهمکنش

 

                                                           
33 donor 
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به ترتیب  Aو  D. منظور از مکانیزم فورستر: شماتیکی از ترابرد تابشی و ترابرد غیر تابشی با استفاده از 80-8شکل 

 [59] باشند.نقاط دهنده و گیرنده می

دهد که طیف گسیل دهنده با این نوع ترابرد زمانی رخ میشود، مشاهده می 88-8همانطور که در شکل 

های ذارگدهنده، انرژی مشابهی با  درابراین عملا چندین گذار و بن طیف جذب گیرنده همپوشانی داشته باشد

هد. دشوند و تشدید رخ میمی نتیجه این گذارها با یکدیگر جفت و در مربوط به گیرنده داشته باشند

این نوع  دهد.گذارهای جفت شده دهنده و گیرنده را جهت ترابرد انرژی نشان می 88-8همچنین شکل 

شود، اما نامیده می (FRET) 95شدید فورسترتیا ترابرد انرژی  (RET) 94ترابرد انرژی، ترابرد انرژی تشدید

 .[48] بی کاربرد دارددو قط -های دو قطبیفقط برای انتقال تشدید از طریق برهمکنش FRETدر اصل 

فاصله از  به FRET وابستگی ،پدیده جالبی باشد FRETشود یک نکته قابل توجه وجود دارد که باعث می

ای هموضوع در ادامه صحبت خواهد شد. در اکثر سیستم. درباره این باشدفاصله می معکوس توان ششممرتبه 

 .[45و44و49] بازدهی بسیار بالایی دارد FRET، نانومتر( 80)حتی تا  بین دهنده و گیرنده با فواصلی بزرگ

                                                           
34 Resonance Energy Transfer (RET) 
35 Forster Resonsnce Energy Transfer (FRET) 

(a) (b) 

Radiative energy transfer Forster resonanace  energy transfer 
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 [48] : همپوشانی طیف گسیل دهنده و طیف جذب گیرنده88-8شکل 

 

 [48] باشد.ها میآن شده که نشان دهنده گذارهای جفتیرنده : شماتیکی از سطوح انرژی نقاط دهنده وگ88-8شکل 

از یک دهنده که در اولین حالت برانگیخته الکترونیکی قرار دارد با این فرض که انرژی  ، بحثدر این بخش

ق دو از طریادامه خواهد داشت. کند، به یک گیرنده که در حالت پایه الکترونیکی قرار دارد انتقال پیدا می

توان مکانیسم انتقال انرژی فورستر را بیان نمود: رویکرد کلاسیکی که در آن دو قطبی در دهنده، دیدگاه می

کند و رویکرد کوانتومی که در ادامه در حال نوسان است و دو قطبی دیگر در گیرنده را به نوسان وادار می

 پرداخته خواهد شد.  هابه آن
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 انتقال انرژی با استفاده از مکانیسم فورستر(:: رویکرد کلاسیکی انتقال انرژی ) 2-8-1

توصیف کلاسیکی انتقال انرژی بین دو مولکول که به عنوان دو قطبی الکتریکی در حال نوسان هستند نشان 

یکی های کمی انتقال انرژی الکترونتوان انتقال تابشی و غیر تابشی را توضیح داد. پایهدهد که چگونه میمی

توسط فورستر مطرح شد. یک مدل انتقال انرژی کاملا کلاسیکی که این امکان  8846 بین مولکولی در سال

 تری از یک ترابرد تابشی و غیر تابشی به دست آید. کند که درک عمیقرا فراهم می

انتقال انرژی الکترونیکی بین دو نقطه یا دو مولکول در دیدگاه کلاسیکی به صورت برهمکنش دو دو قطبی 

بین دو نقطه است. در ابتدا دو قطبی دهنده در حال نوسان است و دو قطبی گیرنده نوسان  در حال نوسان

، انرژی برانگیختگی به تدریج از اولین دو قطبی به دو قطبی بعدی منتقل 96ندارد، با توجه به شرایط تشدید

نده یا گیر-دهندهشود. در دیدگاه کلاسیکی نتایج باید به صورت میانگین آماری از تعداد زیادی جفت می

گیرنده بررسی شوند. با این دیدگاه محاسبات را شروع -تعداد زیادی اندازه گیری روی یک جفت دهنده

 شود:کنیم. میدان الکتریکی یک دو قطبی در حال نوسان به صورت زیر نوشته میمی

(8-89) E(r, t) =
p(t′)

4πε0
{[3(n. d)n − d] (

1

r3
−

ik

r2
) + [(n. d)n − d]

k2

r
} 

′p0 ، tدو قطبی الکتریکی وابسته به زمان با دامنه نوسان  p(t) 89-8که در رابطه  = t −
r

c
  ،n  وd  به

kگیرنده و دو قطبی دهنده، -ترتیب بردارهای یکه در جهت دهنده =
w

c
wو   = 2πν  وr  فاصله از دو قطبی

 کند:است. وابستگی فاصله به میدان الکتریکی دو منطقه مختلف را تعریف می

r ≪ λ  نزدیک منطقه(: در این حالت جمله(r−3 غالب است 
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r ≫ λ  تابشی یا منطقه موج(: در این حالت جمله(r−1  غالب است و میدان الکتریکی همیشه عمود برn 

 است و تابش مربوط به یک موج کروی است.

 تعریف میشود: 88-8دو قطبی با استفاده از رابطه  توان تابشی

(8-88) p0 =  
p0

2w4

12πε0c3
 

پیداست، توان تابشی با توان چهارم فرکانس متناسب است. به منظور محاسبه  88-8انطور که از رابطه هم

 (σ)شود که توسط مقطع عرضی جذب نرخ ترابرد، گیرنده یک جذب کننده غیر فعال در نظر گرفته می

از دو قطبی توسط رابطه زیر داده  rشود. توان جذب گیرنده هنگام قرار گرفتن در فاصله شناسایی می

 شود:می

(8-80) P′ =  
1

2
 cε0E0

2σ 

به  89-8یکی است که مربع آن از رابطه هم دامنه میدان الکتر 0Eمقطع عرضی جذب گیرنده است و  σکه 

 ها به صورت زیر است:گیری در تمام جهتدست آمده است که پس از میانگین

(8-88) E0
2 = 2 (

p0

4πε0
)

2

(
k4

3r2
+

k2

3r4
+

1

r6
)  

 داریم: 80-8در معادله  88-8ه با جایگزینی معادل

(8-88) P′ =
σ

4πr2
[1 + (

ℷ

r
)

2

+ 3 (
ℷ

r
)

4

] P0  

ℷکه در اینجا  = λ
2π⁄ که برای فواصل بزرگ،  .باشدمیr ≫ λ آید:به شکل زیر درمی 88-8، رابطه 

(8-89) P′ =
σ

4πr2
P0 
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جذب شده به صورت کند که توان تبعیت می 88-8منطقه نزدیک است، از معادله  پس وقتی یک گیرنده در

 شود:زیر می

(8-84)  P′ =
3σλ4

64π5r6
P0  

شود و طبق )ثابت تابشی( تبدیل می krبه   P0)نرخ ترابرد( و  kFبه  ′hν ، Pبا تقسیم هر دو طرف رابطه بر 

با ضریب جذب مولی و طول موج در محیط و طول موج در خلأ )در یک ضریب شکست باهم  σرابطه 

 آید:به دست می nمتفاوتند(، نرخ ترابرد در یک محیط غیر جاذب با ضریب شکست 

(8-85) kF = kr (
3ln (10)ελ4

64π5NAn4r6
) 

مولکول واقعی گسیل کننده،  به عنوان ثابت تابشی از یک  kr بسیار مهمی است، زیرا در اینجااین یک گام 

سرانجام با فرض توزیع طیفی برای طول موج 98شود و لزوما از مدل دو قطبی کلاسیکی نیست. شناخته می

گسیل و با استفاده از رابطه بین ثابت تابشی، بازده کوانتومی فلئورسانس و طول عمر فلئورسانس )در عدم 

krحضور یک گیرنده(  =
ϕD

τ⁄شود:صورت زیر می ، نرخ ترابرد انرژی به 

(8-86) kF =
1

τ
 (

9ϕDln (10)k2

128π5n4NAr6
 ) ∫ fD(λ)ϵA(λ)λ4

∞

0

dλ =
1

τ
(

R0

r
)

6

   

پارامتری است که به  R0فاصله بین دهنده و گیرنده و  rطول عمر فلئورسانس دهنده،  τکه در این رابطه 

به عنوان فاصله مابین دهنده و پذیرنده وقتی که نرخ انتقال انرژی فورستر  R0شعاع فورستر مشهور است. 

شود. بنابراین هرکدام از این رخدادها با احتمالی مساوی اتفاق برابر با نرخ زوال فلئورسانس است، تعریف می

 شود:بیان می 88-8توسط رابطه  R0افتند. به صورت ریاضی می
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(8-88) R0
6 =  

9ϕDln (10)k2

128π5n4NA
 ∫ fD(λ)ϵA(λ)λ4

∞

0

dλ 

فاکتور جهتگیری دو  kضریب شکست محیط و  nعدد آووگادرو،  NAبازده کوانتومی فلئورسانس،  ϕDکه  

-ها آزادانه میها که دو قطبیها مثلا در محلولبرای یک توزیع همسانگرد از دو قطبی. [48]قطبی است

برابر با  k2چرخند، 
8

9
مانند لایه نازک به دلیل محدودیت در چرخش دو تر باشد. در یک فاز چگالمی ⁄

یک انتگرال هپوشانی طیفی است  88-8باشد. جمله انتگرال در رابطه می 486/0تقریبا برابر با  k2ها، قطبی

دهد. این جمله همپوشانی طیفی بین گسیل که احتمال مساوی بودن گاف انرژی دهنده و پذیرنده را می

مکانیزم ترابرد انرژی فورستر آورده شده  89-8دهد. در شکل را می ϵA(λ)ه، و جذب پذیرند fD(λ)دهنده، 

 است:

 

 [48] (A)و پذیرنده  (D): نمودار نشان دهنده فرایند انتقال انرژی فورستر بین نقاط دهنده 89-8شکل 

به بازده فرایند فلئورسانس دهنده بستگی دارند، این موضوع مهم است که بدانیم  kFو  R0در حالی که 

شود. به این ترتیب گاهی واقعی را شامل نمی انتقال انرژی فورستر، فرایندی غیر تابشی است و گسیل فوتون

سیل طریق گ توان ازشود که انتقال انرژی فورستر شامل یک فوتون مجازی است. انرژی را میاوقات گفته می

ا در هیک فوتون واقعی و بازجذب بعدی توسط مولکول دیگر منتقل کرد اما این امر عملا در ترابرد اکسیتون

انتقال انرژی فورستر فرایندی است که از طریق آن یک اکسیتون ممکن   یک لایه، همکاری بسیار کمی دارد.

نانومتر هستند که در مقایسه فاصله بین  80تا 8معمولا در بازه  R0است در سراسر لایه حرکت کند. مقادیر 
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شوند. با نانومتر هستند، بلند برد محسوب می 8ها یا نقاط کوانتومی دریک لایه نازک که از مرتبه مولکول

ود. اگر شانتقال انرژی از یک نقطه به نقطه دیگر، اکسیتون به صورت مؤثری در سراسر یک فیلم پخش می

باشد، ضریب پخش  86-8خ فورستر داده شده در معادله سیتون مساوی با نرفرض شود که نرخ پرش اک

 شود:به صورت زیر تعریف می dای، اکسیتون در سه بعد با استفاده از فاصله بین مولکولی یا بین نقطه

(8-89) DF ∝  
R0

6

τd4
 

 شود:به همین ترتیب طول پخش سه بعدی به صورت زیر تعریف می

(8-88) LD ∝  √DF𝜏 ∝ √R0
6 d4⁄  

فقط برای محیط منظم درست است و رابطه صحیح برای محیط  89-8این نکته قابل ذکر است که رابطه 

 های بعد داده خواهد شد.نظم در فصلبی

 : دیدگاه کوانتومی انتقال انرژی2-8-2

 کنیم:سیستم شروع می (Ψf) و نهایی (Ψi)اولیه  سازی شده پاد متقارن با نوشتن توابع موج کار را

 
Ψi =  

1

√2
 [ΨD,1

′ ΨA,2 − ΨD,2
′ ΨA,1] 

 

(8-90)  

 Ψf =  
1

√2
 [ΨD,1ΨA,2

′ −  ΨD,2ΨA,1
′ ] 
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نشان دهنده تابع موج  ′Ψ به ترتیب مربوط به توابع موج مولکول دهنده و گیرنده است. Aو  Dزیرنویس 

ت ها فرمیون هستند، غیرممکن استوصیف کننده الکترون در یک حالت برانگیخته است. از آنجا که الکترون

ابع ت اش قرار دارد، از این رومشخص بشود که کدام الکترون در دهنده یا پذیرنده در حالت برانگیخته که

ماتریس برهمکنش که  اند.نشان داده شده 8یا  8که با زیرنویس  تقارن نوشته شودموج باید به صورت پادم

 کند به صورت زیر است:های اولیه و نهایی را بیان میجفت شدگی بین حالت

(8-98) U =  〈Ψi|V|Ψf〉 

Ĥقسمت اختلالی هامیلتونی کل  Vکه  = ĤDonor + ĤAcceptor + V باشدمی .U  به صورت جمع دو جمله

 شود:نوشته می

(8-98) U =  〈ΨD,1
′ ΨA,2|V|ΨD,1ΨA,2

′ 〉 − 〈ΨD,1
′ ΨA,2|V|ΨD,2ΨA,1

′ 〉 

ر د های کولنی بین دهنده وگیرنده است، الکترون برانگیخته اولیهمربوط به برهمکنش (Uc)اولین جمله، 

اش رود و همزمان یک الکترون در گیرنده از حالت پایه به حالت برانگیختهاش میدهنده به حالت پایه

 وانتومیک، مربوط به تبادل الکترون بین دهنده و گیرنده است. فرایند تبادل، یک اثر (Uex)م رود. جمله دومی

تواند به صورت جمعی از جملات نی میاست. جمله کولتقارنی توابع موج های از ویژگیبرخاسته است که 

شود که همان های چند قطبی( بسط داده شود، اما به صورت کلی توسط اولین جمله تخمین زده می)سری

 باشد. می (MA) گیرندهو  (MD)های دو قطبی دهنده دوقطبی بین ممان-های دوقطبیبرهمکنش

(8-99) Udd =  
MD. MA

r3
− 3

(MA. r)(MD. r)

r5
 

 تواند به صورت زیر بازنویسی شود:می 99-8فاصله بین گیرنده و دهنده است. رابطه  rکه در اینجا، 

(8-94) Udd =  5.04
|MD|. |MA|

r3
(cosθDA − 3 cos θDcos θA) 
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3.33)های گذار، دبی ، ممانUdd ،1-cmکه در اینجا واحد   × 10−30Coulomb meter)  وr .نانومتر است ،

θDA های گذار و ه بین ممانزاویθD  وθA هاست. اندازه این جمله حتی زاویه هر ممان و بردار مربوط به آن

ای صحیح های نقطهنانومتر، بزرگ است. تخمین دو قطبی فقط برای دو قطبی 80در فاصله زیادی مثل 

یعنی وقتی که فاصله دهنده و گیرنده خیلی بزرگتر از ابعادشان باشد. جمله تبادل نشان دهنده است، 

الکتروستاتیکی بین ابرهای بار است. در حقیقت ترابرد از طریق همپوشانی ابرهای الکترونی های برهمکنش

ی چگالدهد و نیاز به ارتباط فیزیکی بین دهنده و گیرنده دارد. برهمکنش کوتاه برد است، زیرا رخ می

ند، بخش فضایی از هم قرار دار r12کند. برای دو الکترون که در فاصله الکترون به صورت نمایی افت می

 شود:فرایند تبادل به صورت زیر نوشته می

(8-95) Uex =  〈φD∗(1)φA(2) |
e2

r12
| φD(2)φA∗(1)〉 

)که شامل توابع اسپینی نیز  ΨAو  ΨDسهم فضایی تابع موج از توابع موج کلی  φDو  φAکه در اینجا 

 باشد. شوند( میمی

گیرنده از یک حالت اولیه برانگیخته به -برای یک سیستم دهنده )نرخ ترابرد( احتمال گذار در واحد زمان

 شود:داده می 99گیخته باشند توسط قانون طلایی فرمییک حالتی که پذیرنده ها بران

(8-96) kT =  
2π

ℏ
U2 ρ 

است و مربوط به انتگرال همپوشانی  و اولیهنهایی های برهمکنشی چگالی حالتار مقد ،ρ ،98-8که در رابطه 

، نرخ 96-8رابطه در  94-8با جایگزین کردن معادله  طیف گسیل دهنده و طیف جذب گیرنده است.بین 

kT)فورستر 
dd) دوقطبی( حاصل خواهد شد  -های دو قطبی)برای ترابرد انرژی بلند برد از طریق برهمکنش
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kT)، نرخ دکستر 96-8در رابطه  95-8و با جایگذاری معادله 
ex) د تبادل الکترون( )برای فرایند کوتاه بر

نی بین مولکول دهنده و گیرنده جمله اول نشان دهنده برهمکنش کول 98-8در رابطه  حاصل خواهد شد.

یابد. افزایش می 98دو قطبی غالب باشد، انتقال انرژی فورستر -است و در صورتی که برهمکنش دو قطبی

 40است و اشاره به انتقال انرژی دکستر جمله دوم برخاسته از احتمال تبادل الکترون بین دهنده و گیرنده

 [.48و48] دارد

 رژی با استفاده از مکانیزم دکستر: انتقال ان2-9

های به انواع برهمکنش 84-8شکل  های گذار مختلفی حاصل بشود.تواند از طریق مکانیزمانتقال انرژی می

نی نی  یا اینکه ناشی از همپوشاولکها ممکن است برهمکنش دخیل در مکانیزم ترابرد غیر تابشی اشاره دارد.

طبی دو ق -های دو قطبیبرهمکنشنی شامل ولهای کاوربیتالی بین دو نقطه یا مولکول باشد. برهمکنش

های ناشی از های چند قطبی کوتاه برد، هستند. برهمکنشبلند برد ) مکانیزم فورستر( و برهمکنش

ه کوتاه هستند ک های تشدید بارزم دکستر( و برهمکنشهمپوشانی اوربیتالی، شامل تبادل الکترون )مکانی

∗D1)یگانه -ترابرد انرژی یگانه در باید به این نکته اشاره کرد که باشند.برد می + A1 → D1 + A1∗)   انواع

∗D3)گانه سه-گانهها دخیل هستند، در حالی که ترابرد انرژی سهبرهمکنش + A1 → D1 + A3∗)   فقط

 ناشی از همپوشانی اوربیتالی است. 
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 [48] های دخیل در مکانیزم ترابرد غیر تابشی: انواع برهمکنش84-8شکل 

اند. جمله به صورت جمع دو جمله بیان شدهدهدکه چگونه این دو نوع برهمکنش نشان می 98-8رابطه 

ابتدا الکترونی که در دهنده قرار دارد به حالت کند که در آن انرژی را توصیف می فرایند ترابرد ،نی )اول(ولک

 (a) قسمت رود.اش میگردد، در حالی که همزمان یک الکترون در گیرنده به حالت برانگیختهاش برمیپایه

بیانگر این موضوع است. جمله تبادل )دوم( که منشأ کوانتومی دارد، فرایند ترابرد انرژی را 85-8شکل 

-8شکل  (b)قسمت گیرد. مبادله دو الکترون بین دهنده و گیرنده صورت میکند که در آن توصیف می

 .[48بیانگر این موضوع است ]85
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: برهمکنش کلونی، 48CIنی و تبادلی مربوط به انتقال انرژی برانگیختگی. ولهای ک: شماتیکی از مکانیزم85-8شکل 
48EE[48] : مبادله الکترون 

هنده و گیرنده ها بین نقاط دانتقال انرژی دکستر نیاز به تبادل فیزیکی الکترونبرخلاف انتقال انرژی فورستر، 

بسیار کم است، مگر  98-8دارد. به همین دلیل سهم جمله مربوط به تبادل الکترون )جمله دوم( در رابطه 

نیازمند همپوشانی نانومتر(، زیرا این مکانیزم  8)کمتر از  اینکه دهنده و گیرنده بسیار به یکدیگر نزدیک باشند

 بیان شده است: 98-8طریق مکانیزم دکستر در رابطه نرخ ترابرد انرژی دکستر از های مولکولی دارد. اوربیتا

(8-98) kD ∝  e−2r L⁄  

هم متوسط شعاع بوهر دهنده برانگیخته و گیرنده غیر برانگیخته  L فاصله بین دهنده و گیرنده و rکه  

 دهد.نمایی از مکانیزم انتقال دکستر را نشان می 86-8شکل است. 

                                                           
41 Coulombic Interaction 
42 Electron Exchange 
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 [48] : نمایی از فرایند انتقال انرژی دکستر بین نقاط دهنده و گیرنده86-8شکل 

وچکتر از ک گیرد،فاصله پرش اکسیتون در موادی که ترابرد انرژی با استفاده از مکانیزم دکستر صورت می

ضریب پخش سه بعدی برای ترابرد انرژی دکستر به صورت زیر بدین ترتیب فرایند انتقال فورستر است. 

 است:

(8-99) DD =  d2ke−2d L⁄  

 

فاصله بین دو نقطه یا دو مولکول است. طول پخش هم به طور مشابه، شبیه به طول پخش مکانیزم  dکه 

 :[48]شود که به صورت زیر است فورستر محاسبه می

(8-98) LD,F =  √d2τke−2d L⁄  

 نظمی: مفهوم بی2-11

ها نیز تهیه شوند بازهم به صورت ترین روششوند حتی اگر با دقیقوقتی نقاط کوانتومی رشد داده می 

ک شود که سطوح انرژی یآل مشابه یکدیگر نیستند و در اندازه ها کمی متفاوتند. این تفاوت باعث میایده

نقطه با سطوح انرژی نقطه دیگر متفاوت باشد و این بدان معنی است که گاف نواریشان دقیقا برابر نیست. 

گیرد که بین این دو آمده است. وقتی ترابرد انرژی صورت می 88-8مسئله به صورت واضح در شکل این 

 در مکانیزم ترابرد فورستر، وقتی یک الکترون مغناطیسی حاصل شود و به طور مثالنقطه برهمکنش الکترو
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رود، همزمان یک الکترون دیگر در نقطه گیرنده در دهنده به صورت برانگیخته قرار دارد و به حالت پایه می

شود، اما به دلیل یکسان نبودن گاف انرژی این دو نقطه، انحرافی در در حالت پایه قرار دارد و برانگیخته می

نظمی در انرژی است. این انحراف انرژی از ارتعاشات نام دارد و معیاری از بی σد دارد که سطوح انرژی وجو

ر )حالت تهای پایینشود. به صورت کلی اکسیتون به سمت نقاط با انرژیها( محیط جبران میگرمایی )فنون

پرش داشته باشد.  های بالاتر نیزسمت انرژیتعادل( در حرکت است ولی این امکان هم وجود دارد که به 

اگر گاف انرژی دهنده از گاف انرژی گیرنده بیشتر باشد، این میزان تفاوت به صورت انرژی گرمایی به محیط 

شود ولی اگر گاف انرژی دهنده کمتر از گاف انرژی گیرنده باشد، جهت ترابرد انرژی به نقطه گیرنده، داده می

 شود.گاف، انرژی گرمایی از محیط گرفته می برای جبران این کمبود، به میزان تفاوت در دو

 

 باهم تفاوت دارد. σنظمی انرژی در نقاط دهنده و گیرنده. گاف انرژی دهنده و گیرنده به اندازه : بی88-8شکل 

-8طه در راب شود، جمله اول مربوط به مکانیزم ترابرد است کهبنابراین نرخ ترابرد انرژی شامل دو جمله می 

 نظمی در انرژی است.است و جمله دوم ناشی از بیاز مکانیزم فورستر استفاده شده 40

(8-40) v(εd → εa) =  
1

τ
(

R0

r
)

6

exp [−
∆ε + |∆ε|

2kBT
] 

ε∆انرژی گرمایی و  kBTکه در اینجا،  = εa − εd های دهنده و گیرنده است.تفاوت بین انرژی 
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های متفاوت( به چه شکل است؟ در اندازهنظمی )توزیع نقاط با شود که توزیع بیحال این سوال مطرح می

ها گاوسی است و اندازه ها حول و حوش یک نقطه جواب به این سوال باید گفت که در طبیعت توزیع اندازه

رود که توزیع انرژی این ها به صورت گاوسی است انتظار می. پس وقتی توزیع اندازهماکزیمم افت دارند

مشخص است، در تصویر فیزیکی اکسیتون در سراسر  89-8همانطور که در شکل  ها نیز گاوسی باشد.اندازه

ای هکند ولی در تصویر انرژی، انرژی اکسیتون در یک توزیع گاوسی حرکت و به سمت انرژینقاط حرکت می

 شود. کمتر واهلیده می

 

نظم و در نتیجه چگالی حالات اکسیتونی گاوسی. کننده در یک نیمرسانای بیشماتیکی از نقاط برهمکنش: 89-8شکل 

شود. با می ∞εپخش اکسیتون یگانه از طریق فرایند ترابرد انرژی فورستر که باعث واهلش انرژی به سمت انرژی تعادلی 

 سطح انرژی ترابرد است εtrبشوند.  49نابود ετها در سطوح انرژی بالاتر، توجه به طول عمر محدود، ممکن است اکسیتون

 [8] که در فصل بعد توضیح داده خواهد شد.

 کند:های انرژی را توصیف میتوزیع گاوسی حالتنیز  48-8رابطه 

(8-48) g(ε) =  N √2πσ2⁄ exp (−ε2 2σ2)⁄  

نیز همان میزان  σها بر واحد حجم( و های انرژی )تعداد جایگاهچگالی حالات جایگاه Nکه در این رابطه 

 .[8انرژی یا پهنای توزیع انرژی است ] انحراف

                                                           
43 Decay 
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فصل سه: مروری بر مقالات و کارهای انجام شده
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 : مروری بر مقالات و کارهای انجام شده3-1

ررسی شده ب توسط محققین مختلفی از نرخ فورستر در شرایط مختلف  مسئله ترابرد اکسیتون با استفاده 

 انجام شده در این زمینه پرداخته خواهد شد.در این فصل به کارهای ، اند

نظمی در جهتگیری بر ترابرد انرژی فورستر در طول یک نظمی انرژی و بی: تأثیر بی3-1-1

 شبکه تک بعدی

نظمی در نظمی انرژی و بینشان دادند که بیهای عددی سازی[ طی شبیه50و همکاران ] 44در این کار، آن

 .شونددر مراحل اولیه انتقال انرژی می 45منجر به رفتار زیرپخشی کنندههای برهمکنشدوقطبی جهتگیری

ها نآیابد(. )زیرپخش فرآیندی است که طی آن ضریب پخش ذرات ثابت نبوده و با گذشت زمان کاهش می

برای مثال رفتار های واقعی اعتباری ندارند. نشان دادند که معادلات عمومی ضریب پخش برای سیستم

ی انرژی نظمشود. بنابراین اثرات بیفضایی کروموفورها مشاهده نمی ایام توزیع کاتورهبه هنگپخشی ساده 

های عددی، به صورت سازیها با استفاده از شبیهآنواقعی مورد بررسی قرار گرفته است. های در سیستم

. ادندبررسی قرار دشود را مورد و اینکه چه موقع حرکات زیرپخشی مییی فضایی اکسیتون مستقیم، جابجا

مربوط به یک سیستم ساده متشکل از زنجیره  (EET)این منظور، دینامیک ترابرد انرژی الکترونیکی برای 

تک بعدی از کروموفورها که از طریق مکانیزم فورستر با یکدیگر در ارتباط هستند را در نظر گرفتند. 

های همچنین فرض کردند فاصله بین جایگاهنشان داده شده است.  8-9شماتیکی از این سیستم در شکل 

 توانند تغییر کنند. های دوقطبی میها و جهتگیریهای جایگاهمولکولی ثابت است ولی انرژی

                                                           
44 Ahn 
45 Subdiffusive behavior 
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بین جذب و  (ss∆)های تصادفی. انتقال استوکس : شماتیکی از یک زنجیره تک بعدی کروموفورها با جهتگیری8-9شکل 

 [50] در شکل مشخص است. σiها با انحراف استاندارد های جایگاهفلئورسانس و توزیع گاوسی انرژی

یابد، حرکت پخشی ساده نظمی انرژی و یا بی نظمی جهتگیری افزایش میها دریافتند همانطور که بیآن

ها تونجهتگیری بر نرخ پخش اکسینظمی در بدین منظور ابتدا نقش بیشود. به حرکت زیرپخشی تبدیل می

=ss∆ترین حالت، یعنی را بررسی کردند. در ساده 0 ،σi = k2و  0 = 8 ها( )فاکتور جهتگیری دوقطبی ⁄9

〈x2〉ها از رابطه های قبلی، میانگین مربع جابجایی اکسیتونطبق نتایج به دست آمده از پژوهشاست.  =

2Dt 2تا 0فورها به صورت تصادفی از بازه کروموها فرض کردند که زوایای شود، ولی آنحاصل میπ   متغیر

θاست، بنابراین زوایای بین مولکولی 
T

θ(،Bو  Aهای )زاویه سطحی بین دوقطبی 
A

نسبت  A)زاویه دوقطبی  

θبه محور بین مولکولی( و 
B

متفاوتی برای هر  k2نسبت به محور بین مولکولی( منجر به  B)زاویه دوقطبی  

نظمی جهتگیری را داراست و به جای ای است که کاملا بیاین وضعیت مطابق با نمونهشود، جفت جایگاه می

همچنین مشابه دارای خمیدگی قابل توجهی است.  〈x2〉های به صورت خطی با زمان، منحنی 〈x2〉افزایش 

قابل  8-9ها در شکل ( را نیز مورد بررسی قرار دادند. نتایج این بررسیσiنظمی انرژی )افزایش این اثر، بی

تر نشان دادن انحراف شود. به منظور واضحمی 〈x2〉تر آهستهمشاهده است. رفتار زیرپخشی منجر به افزایش 

دهد که ب( نشان می 8-9است. شکل ب( در مقیاس لگاریتمی رسم شده 8-9از رفتار پخش نرمال، شکل
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برای  8از  αبازه تغییرات شیب  با زمان رابطه دارد. (tα)در این رژیم زمانی، به صورت توانی  〈x2〉رفتار  

σi = σiبرای  6/0تا  0 = 4σh نظمی جهتگیری نیز منجر به یک مقدار میانگین باشد. بیمیα = 0/9 

〈x2〉شود. بنابراین به جای استفاده از رابطه می = 2Dt حرکت اکسیتون در این بازه زمانی با استفاده از ،

〈x2〉رابطه  = Atα شود. توصیف می 

 

σi، برای lntبر حسب  b :ln〈x2〉)ها و میانگین مربع جابجایی بر حسب تعداد متوسط پرش: a): 8-9شکل = 0(−) ،

σi = σh(− −) ،σi = 2σh(∘)  وσi = 4σh(∎)[ .50] 

 در جامدات نقطه کوانتومی : ترابرد اکسیتون زیر پخشی3-1-2

 با استفاده ازبه صورت تجربی و نیز  8084در سال  طی پژوهشی[ 5و همکاران ] 46ودراکسل در این کار،

در جامدات نقطه  به صورت ناهمدوس ها، نشان دادند که پخش اکسیتونهای مونت کارلوشبیه سازی

وابسته  یابد )ضریب پخشها نسبت به زمان کاهش پخش اکسیتون ضریب شود کهباعث می نظمبیکوانتومی 

مورد بررسی  CdSe/ZnCdSوسته پ-هستهترابرد اکسیتون در نقاط کوانتومی به زمان است(. در این تحقیق 

نانومتر است  90. این گروه دریافتند که طول پخش اکسیتون در بعضی موارد حتی بیشتر از قرار گرفته است

ها د. آنها را کنترل نمومت پوسته معدنی و طول لیگاند آلی، طول پخش اکسیتونتوان با تنظیم ضخاکه می

                                                           
46 Akselrod 
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ها در به صورت فضایی حرکت اکسیتون 48نوری وابسته به زمان یبه صورت تجربی با استفاده از میکروسکوپ

ته به های طیف تابشی وابسگیریترکیب مستقیم این تصاویر با اندازهاین جامدات را زیر نظر گرفتند و با 

و انرژی نشان دادند. برای های مونت کارلو جزئیات ترابرد اکسیتون را در فضا، زمان سازیو شبیه زمان

نانومتر در سطحی با ضخامت لایه در حدود  405گیری ترابرد فضایی اکسیتون از لیزری با طول موج اندازه

مناطق  ها ازشود، زیرا اکسیتونزمان پهن می ها با گذشتاستفاده کردند. توزیع اولیه اکسیتوننانومتر  90

-9وند. شکل شو پخش می کنندبا چگالی بیشتر اکسیتونی به مناطقی با چگالی کمتر اکسیتونی حرکت می

9 (a) .به عنوان تابعی از مکان و زمان، وابستگی  49گیری شدت نورتابیبا اندازه  بیانگر این موضوع است

ها گیریتمام اندازهمشهود است.  (b) 9-9شده است. این موضوع در شکل توزیع اکسیتون نشان داده زمانی 

μJدر شار لیزری حدود  cm2⁄ 8/0 نقطه  500با شدت شار ذکر شده، تقریبا به ازای هر  .اندانجام شده

ای هشود و به این دلیل که چگالی اکسیتونکوانتومی یک فوتون جذب و در نتیجه یک اکسیتون تولید می

پیداست،  (c) 9-9همانطور که در شکل  ها ناچیز است.کنش میان آنتولید شده کم است، پس بنابراین برهم

 های یکسان با قطری در حدودترابرد اکسیتون سه نمونه نقطه کوانتومی با اندازه برای نشان دادن بررسی

درصد در نظر  90نانومتر با بازده کوانتومی نورتابی بیش از  600نانومتر و طول موج گسیل در حدود  8/4

در ضخامت  d3و  d2 در اندازه لیگاندهای آلیشان با هم تفاوت دارند و نمونه d2و  d1گرفته شده اند. نمونه 

-پوسته معدنیشان باهم تفاوت دارند. فاصله مرکز تا مرکز این سه نمونه توسط میکروسکوپ الکترونی اندازه

d1گیری شده است که  = 8/8 ± 8/0 d2نانومتر،    = 9/9 ± 0/8 d3نانومتر و     = 88/6 ± نانومتر    8/0

یرات ها، تغیبرای تجزیه و تحلیل کمی گستره وابسته به زمان توزیع اکسیتون (d) 8-9باشد. در شکل می

-است. نقاط کوانتومی با فاصله مرکزنسبت به زمان برای هر سه نمونه رسم شده σ2 جابجایی در واریانس

یتون، استخراج ضریب پخش اکسدهند. برای مرکز کوچکتر گسترش سریعتری از توزیع اکسیتون را نشان می

                                                           
47 Time-resolved Optical Microscopy 
48 Photoluminescence  
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با  بجاییجا ، واریانسولگشت معمولیاست. برای  لیل شدهجابجایی تجزیه و تحرخ زمانی تغییرات واریانس ن

 نشان دهنده این قضیه است. 8-9زمان به صورت خطی افزایش میابد. رابطه 

(9-8) σ2(t) −  σ2(0) = 2Dt 

پالس لیزر تولید ای است که توسط واریانس در همان توزیع اولیه t ، σ2(0)واریانس در زمان  σ2(t)که 

مشخص است، در هر سه نمونه، واریانس  (d) 8-9باشد. همانطور که در شکل ضریب پخش می D است وشده

 .یابدافزایش می ،ای کوچکترهای با فاصله بین نقطهبه صورت زیرخطی با رشد سریعتر برای نمونه

 

نشان دهنده گستردگی وابسته به زمان توزیع اکسیتون است.  شماتیک (a)تصاویری از ترابرد اکسیتون. : 9-9شکل 

(b) های تجربی مربوط به تحول زمانی نورتابی به دست آمده از سطح مقطع یک نمونه )با گذشت زمان، شدت نورتابی داده

قدار مان به مشدگی فضایی، پروفایل شدت تابشی در هر لحظه از زیابد، اما برای وضوح و تأکید بیشتر بر پهنکاهش می

در  ادهشماتیکی از سه نوع نمونه نقطه کوانتومی، که ضخامت پوسته و لیگاند مورد استف (c)است(.بیشینه آن بهنجار شده

تابعی از زمان برای هر سه نمونه.  به صورتتغییرات در واریانس توزیع اکسیتون  (d). دهدمرکز را نشان می-جدایی مرکز

است  ند. خط تیره نشان دهنده پخش عادیبرازش داده شده ادر متن(  8-9)رابطه توان خطوط مشکی رنگ، طبق قانون 

 [5. ]ضریب پخش به عنوان تابعی از زمان (e)کند. که در آن واریانس به صورت خطی رشد می

 بیان شده است. 8-9بدین ترتیب تغییرات در واریانس به صورت پارامتری توسط رابطه  
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(9-8) σ2(t) −  σ2(0) = Atα 

αنماینده نوع پخش است، اگر  αضریب تناسب و  Aکه  < باشد، ترابرد زیر پخشی )وابسته به زمان( است  1

 شود:و ضریب پخش وابسته به زمان به صورت زیر می

(9-9) D(t) ∝  tα−1  

انتشار اولیه  ،رسم شده است. در هر مورد (e) 9-9ضریب پخش وابسته به زمان برای هر سه نمونه در شکل 

)ضریب پخش استاتیک یا به عبارتی  رود تا به یک مقدار ثابتتر پیش میسریع به سمت انتشار آهسته

است، پیشنهاد شده 4-9ضریب پخش وابسته به زمان، همانطور که در شکل . رسد( میمستقل از زمان

ر این د نظم باشد.در یک محیط بیتواند ناشی از یک نرخ پرش نامتقارن از یک جایگاه به جایگاه دیگر می

شوند. در هر جایگاه انرژی نقاط کوانتومی تولید می (a) 4-9 طبق شکل ،ها با احتمالی برابرسیستم اکسیتون

انرژی از جایگاهی با انرژی د که ناشی از ترابرد کناکسیتون سراسر زمان، در سراشیبی انرژی حرکت می

است. سرانجام اکسیتون حرارتی )منظور این است که در بعضی مواقع یا اهی با انرژی کمتر به جایگ بیشتر

می رسد که ناشی از بی نظدهد(، به یک انرژی میانگین نهایی میاز محیط گرما میگیرد یا به محیط گرما می

تحول زمانی طیف نورتابی برای سه نمونه در شکل انرژی و انرژی گرمایی قابل دسترس در سیستم است. 

9-4 (b)  ،ت به زمان در حال کاهش است. متوسط انرژی گسیلی نسبنشان داده شده است. در هر سه نمونه

سریعترین نرخ انتقال  رسم شده است. (c) 4-9اش در شکل اولیه انتقال قله تابش مربوطه نسبت به مقدار

یری گد. در این کار نتیجهشوهایی که کوچکترین فاصله مرکز تا مرکز را دارند، مشاهده میدر نمونه به قرمز

تومی های نقاط کواننظمی انرژی در لایهاست که تحول زمانی میزان انتقال به قرمز، گواه مستقیمی از بیشده
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 متوسط انرژی اند،هایی که به صورت گاوسی توزیع شدهنشان داد که برای انرژی جایگاه[ 65] 48بسلر. است

 آورده شده است. 4-9رسد که در رابطه مقدار اشباع میهای طولانی، به یک اشغال شده در زمان

(9-4) ∆E∞ = −
σih

2

kBT
 

kBTهای انرژی است و پهنای توزیع ناهمگون جایگاه σihکه  = 85meV انرژی گرمایی در دمای اتاق ،

 است.

ر ترابرد اکسیتون د لیدی برای سازوکاریک شاخص ککند، انرژی را توصیف می که نرخ واهلش k∆Eپارامتر 

1چین مقیاس ، خط(c) 4-9در قسمت داخلی شکل  این مواد است. d6⁄ دهد، همانطور که را نشان می

اصله نقاط کوانتومی با فگیرد. دوقطبی صورت می-دو قطبیهای رود انتقال انرژی توسط برهمکنشانتظار می

 سازند.ای کمتر، نرخ ترابرد انرژی بیشتری را فراهم میبین ذره

 

                                                           
49 Bassler 
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دهد چگونه در یک محیط انرژی شماتیکی که نشان می (a)گسیلی نقطه کوانتومی.  تحول زمانی طیف: 4-9شکل 

طیف  (b)یابند. های با انرژی کمتر انتقال میکنشی با گذشت زمان به جایگاههای غیر برهمنظم، جمعیتی از اکسیتونبی

زمینه معیاری خطی از شدت نورتابی است. منحنی سفیدرنگ مقدار میانی طول نورتابی به دست آمده برای سه نمونه. رنگ 

انرژی گسیل متوسط. خطوط مشکی متناسب  انتقال به قرمز (c) دهد.موج گسیل شده را به صورت تابعی از زمان نشان می

E∆با فرم  = ∆E∞[1 − exp (−k∆Et)] به صورت تابعی از فاصله مرکزتند. در مستطیل داخل، نرخ انتقال به قرمزهس ،-

1مرکز رسم شده است. نقطه چین، مقیاس  d6⁄ [5] دهد.را نشان می 

های باقی مانده در یک زمان خاص بر اکسیتون کسر 5-9در شکل جهت تعیین طول پخش اکسیتون، 

ادی، زمان رسم شده است. به صورت قرارد ها در آن مدتحسب جابجایی خالص )در یک بعد( این اکسیتون

درصد  98در یک بعد است که طی آن جمعیت اکسیتون به طول پخش اکسیتون حداقل جابجایی خالص 

(1 e)⁄ برای نمونه  با استفاده از این تعریف، طول پخش اکسیتون  رسد.اش میمقدار اولیهd1 ،d2  وd3  به

 باشد.نانومتر می 88و  85، 98ترتیب 

 

بعد . طول پخش، حداقل جابجایی در یک d3و  d1 ،d2اکسیتون برای سه نمونه  های انتشار: توزیع طول5-9شکل 

 [5] رسد، است.درصد مقدار اولیه خود می 98ها به که در آن جمعیت اکسیتون
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های نورتابی گذرا و کاربرد آن در لایه 51ل پخش اکسیتون از طریق خاموشی: تعیین طو3-1-3

 نقاط کوانتومی

و ضریب پخش اکسیتون از آزمایشات ، جهت تعیین طول 8085در سال  [46] 58تیسدیللی و در این کار، 

مدلشان  ها با اعمالآن کوئنچینگ نورتابی گذرا در فصل مشترک زیرلایه و لایه نقطه کوانتومی، بهره بردند.

تا  88طول پخش اکسیتون را در بازه  CdSe/CdSپوسته -روی لایه نازک نقاط کوانتومی کلوئیدی هسته

ای هها با استفاده از راه حلآن باشد.های قبلی مینانومتر تخمین زدند که در توافق خوبی با اندازه گیری 84

 یهای نازک با ضخامت اپتیکهای تئوری، توزیع فضایی و زمانی اکسیتون را در لایهتحلیلی و شبیه سازی

نورتابی لایه نازک نقطه کوانتومی را در همسایگی یک لایه  ها خاموشی. آندلخواه مورد بررسی قرار دادند

ZnO نشان داده شده است که در این شکل، لایه نقطه  5-9. مدل سیستم در شکل تجزیه و تحیل کردند

دود مستواند با یک لایه شده است که این بستر می بر روی یک بستر لایه نشانی Lکوانتومی با ضخامت 

 کننده پوشش داده شود. کننده و یا خاموش

 

ر حضور یا د Lنورتابی گذرا با نورتابی لایه نازک نقطه کوانتومی با ضخامت  : شماتیکی از آزمایش خاموشی6-9شکل 

xدر  عدم حضور لایه خاموش کننده = L [46.] 

                                                           
50 quenching 
51 Lee and Tisdale 
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گالی چها کم و محیط هم همگن باشد، آنگاه ضریب پخش عملا مستقل از با این فرض که چگالی اکسیتون

,D(nشود و بنابراین و مکان اکسیتون در فیلم می x, t) = D(t) شود که میD  همان ضریب پخش است. با

 شود:این تفاسیر، معادله پخش در یک بعد به صورت زیر نوشته می

(9-5) ∂n(x, t)

∂t
= D(t)

∂2n(x, t)

∂x2
−

n(x, t)

τ
+ G(x, t) 

2n(x,t)∂که در اینجا 

∂x2
n(x,t)جمله مربوط به ترابرد،   

τ
,G(xجمله مربوط به رفتن به حالت پایه،   t)  مربوط به

برانگیختگی آنی )منظور حالتی است که پهنای برای  باشد.ها میطول عمر اکسیتون  τقدرت پالس لیزر و 

,G(x( جمله زمانی پالس لیزر بسیار کوتاه باشد t)  جای آن از یک شرط اولیه استفاده  شود و بهحذف می

 در رابطه زیر آمده است.  58طبق قانون بیرشود که می

(9-6) n(x, 0) = G(x) = n0exp (−
αx

cosθ
) 

-چگالی اولیه جمعیت اکسیتون n0زاویه پالس لیزر نسبت به سطح نمونه و  θضریب جذب،  αکه در اینجا، 

 هاست و وابسته به شار لیزر است.

xیعنی  ،فصل مشترک هوا و لایه در که همچنین فرض بر این است = در افتد. اتفاق نمی هیچ خاموشی  0

ی شرح داده شده است، خاموشی کامل، خاموشی ناکامل و اینکه هیچ نورتاب این پژوهش، سه نوع خاموشی

x، شرایط مرزی در هر سه نوع خاموشیاتفاق نیفتد. برای  خاموشی = n(0,t)∂ برابر با 0

∂x
= xدر  و 0 = L 

,n(Lبرابر با  برای خاموشی کامل  t) =  خاموشی ، برای شرایطی که در فصل مشترک لایه و زیرلایه هیچ0

n(L,t)∂برابر با افتد، اتفاق نمی

∂x
= Dناکامل برابر با  و برای خاموشی 0

∂n(L,t)

∂x
= kqn  کهkq  ثابت نرخ

ن ود و ایشخیلی کوچک است، شار پخشی در فصل مشترک تقریبا صفر می kqسطح است. وقتی  خاموشی

                                                           
52 Beer’s law 
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xها در خیلی بزرگ است، جمعیت اکسیتون kqاست و وقتی  همان شرایط بدون خاموشی = L  به طور

,n(L)مؤثری صفر است  t) ≈ همچنین یک پارامتر بدون بعد کامل حکمفرماست.  و شرایط خاموشی (0

معروف است و نشان دهنده نسبت نرخ خاموشی فصل مشترک و  59رمعرفی شده است که به عدد دامکهل

Dنرخ ترابرد پخشی  L⁄ باشد.می 

(9-8) Da =
kqL

D
 

Daبرای مثال،  = برابر سریعتر از  80ها در فصل مشترک بدین معنی است که نرخ خاموشی اکسیتون 10

Daنرخ ترابرد اکسیتون است. همچنین در این مقاله ذکر شده است که برای  ≥ فصل مشترک، خاموشی ، 50

های مختلف مشخصه فضایی چگالی جمعیت اکسیتون در زمان 8-9در شکل  شود.کامل در نظر گرفته می

n0برای هر سه نوع خاموشی نشان داده شده است. برای راحتی  = ,n(x، و بنابراین 1 t) جمعیت )کسر

نانومتر رسم  85ذاتی اکسیتونی  انتشارنانومتر و طول  90ای با ضخامت برای لایه (های باقیمانده اکسیتون

θشده است و همچنین  = 90
∘

 ،τ = 5ns  وα = 5 × 80
−9

nm−1 باشد. می 

 

نانومتر تحت سه نوع  90نانومتر و ضخامت لایه  85: توزیع فضایی و زمانی اکسیتون در طولی پخشی برابر 8-9شکل 

Da، خاموشی ناکامل با )سمت چپ( خاموشی کاملشرایط مرزی  = اینکه هیچ خاموشی نباشد )سمت و )وسط(  4

 [.46]راست(

                                                           
53 Damkohler number 
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یابد، نرخ تقلیل جمعیت اکسیتون نیز از سمت چپ به راست کاهش می Daهمانطور که  8-9در شکل 

)به طور مثال  نورتابی برای لایه های بدون زیرلایه خاموش کننده 54افت شدت 9-9در شکل یابد. کاهش می

 (a) 9-9، نشان داده شده است. در شکل با زیرلایه خاموش کنندههای ط کوانتومی روی شیشه( و لایهنقا

مربوط به دو ضخامت متفاوت لایه، به طور کامل با یکدیگر همپوشانی دارند که این  های افت شدتمنحنی

شیشه به عنوان فصل مشترک خاموش -موضوع نشان دهنده این است که فصل مشترک نقطه کوانتومی

شده  های خاموششود، برای لایهدیده می (b) 9-9در مقابل همانطور که در شکل  کنند.عمل نمی کننده

کند و در تمام می ضخامت لایه، شدت نورتابی سریعتر افت (، با کاهشZnO زیرلایه رویبر )نقاط کوانتومی 

-منحنی هدر مقایس شیشه است.-وانتومینورتابی نقطه ک ها، افت شدت  نورتابی سریعتر از افت شدتضخامت

افت  ،شوددیده می (a) 9-9در شکل  همانطور که ،نشده با محلول لایه خاموشنورتابی در  های افت شدت

ایه نسبت به ناشی از کاهش بازده کوانتومی در لدر لایه جامد سریعتر از محلول است، این پدیده شدت 

قبلی این رفتار را به ترابرد مؤثر اکسیتون از طریق فرایند انتقال انرژی غیرتابشی  هایمحلول است. پژوهش

(FRET) وانتومی غیر برهمکنشیدر مقابل نقاط ک های ناهمگون نقاط کوانتومی در لایه،در توزیعی از اندازه 

 در لایه خاموش های افت شدت نورتابیمنحنی (a) 9-9علاوه بر این، در شکل اند. در محلول، نسبت داده

اط ای از نقرسند، چنین رفتاری ناشی از وجود زیرمجموعهنشده در مقیاس لگاریتمی، غیر خطی به نظر می

نتومی اکنند که احتمالا به علت عدم وجود نقاط کوکوانتومی است که در فرایند انتقال انرژی شرکت نمی

ته تابشی نقطه کوانتومی دهنده همپوشانی نداشگیرنده )یعنی طیف جذبی نقطه کوانتومی گیرنده با طیف 

  ( است.باشد
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های نقطه کوانتومی در مقیاس خطی )سمت چپ( و لگاریتمی نورتابی بهنجار شده از نمونه : افت شدت9-9شکل 

های شده )ضخامت لایه های خاموش (b)نانومتر( و  90و 85های نشده )ضخامت محلول و لایه خاموش (a))سمت راست(. 

 [.46] نانومتر 85نشده با ضخامت  لایه خاموشنانومتر( و  60و  45، 90، 85

 ها ازها بر اساس این شواهد، یک مدل دو جمعیتی ارائه دادند که در آن جمعیت کل اکسیتونبنابراین آن

ی که هایکنند و اکسیتونهایی که در پخش شرکت میدو جمعیت مستقل تشکیل شده است: اکسیتون

 شود:هستند. مدل دو جمعیتی به صورت ریاضی به شکل زیر نوشته می ساکن

(9-9) ntotal(t) = (1 − w0)n̅(t) +  w0n̅0(t) 

-، جمعیت اکسیتونn̅0(t)های پخشی،  ، جمعیت اکسیتونn̅(t)ها، ، جمعیت کلی اکسیتونntotal(t)که 

این دو جمعیت باید طول عمر  باشد.ها که ساکنند، می، کسری از جمعیت کلی اکسیتونw0های ساکن و 

شونده هستند و دستخوش واپاشی غیر  به صورت خود خاموشمختلفی داشته باشند، چون جمعیت پخشی 

 های واقع درشوند، در صورتی که جمعیت ساکن طول عمری شبیه اکسیتونهای انرژی میتابشی در تله

-9همانطور که در شکل روند. که از بین میمحلول را دارا هستند وتنها از طریق رفتن به حالت پایه است 

ها در ابتدا زیاد باشد و سپس رود که پخش اکسیتونهای نقاط کوانتومی انتظار میدر لایهمشخص است،  8

ها برای توجیه این پدیده، اهش بیابد تا اینکه به یک مقدار معین و محدودی برسد. آندر طول زمان، ک

 معرفی کردند که طبق رابطه زیر است:ضریب پخش واسبته به زمانی را 



61 
 

(9-8) D(t) = D0 [1 + R exp (−
t

τR
)] 

τRبه صورت نمایی با نرخی برابر با  D(t)که در اینجا، 
رسد. می (D0)کند و به یک مقدار آستانه افت می 1−

 است، یعنی:  های اولیهزایش نسبی ضریب پخش در زمانهم اف Rمتغیر 

(9-80) R = [D(t = 0) − D0] D0⁄  

 

. ضخامت لایه 8-9نورتابی با اعمال ضریب پخش وابسته به زمان معادله  برازش کامل با طیف افت شدت: 8-9شکل 

θنانومتر،  60و 45، 90، 85 = 90
°

 ،τ = τ0نانوثانیه،  4/8 = σنانوثانیه،   88/9 = αنانوثانیه و  84/8 = 5 ×

80
−9

nm−1 [46.] 

-های تجربی و شبیهبه برازش دادهها با استفاده از مدل دو جمعیتی و ضریب پخش وابسته به زمان آن

 آورده شده است. 8-9ای از پارامترهای برازش در جدول رداختند. خلاصههای تئوری پسازی
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 [.46] ای از پارامترهای برازش برای ضریب پخش وابسته به زمان: خلاصه8-9جدول 

w0 Da̅̅̅̅  kq(m s⁄ ) τR(ns) R D0(10−4 cm2 s⁄ ) L (nm) 

0/88

± 0/08 

0/8 

8 ± 9/9  8 ± 8/8 8 ± 4/9  8/94 ± 0/8 

85 

0/86

± 0/08 

8/8 90 

0/86

± 0/08 

8/9 45 

0/95

± 0/08 

8/4 60 

 

کسری  w0میانگین عدد دامکهلر،  Da̅̅̅̅فصل مشترک،  نرخ خاموشی kqضخامت لایه،  L در این جدولکه 

ضریب پخش  ثابت زمانی افت τRنسبت ضریب پخش اولیه به پخش ثابت و  Rها که ساکنند، از اکسیتون

 شود، ضریب پخش وابسته به زمان، دیدگاه دقیقی راجع به تحرکدیده می 9-9همانطور که در شکل  است.

های تئوری با گیریدهد. این موضوع در کیفیت برازش اندازهها در طول زمان ارائه میپذیری اکسیتون

 های تجربی، کاملا مشهود است. داده

 دهد؟اکسیتون ناهمدوس را افزایش مینظمی انتشار آیا بی: 3-1-4

فورستر، برای انتشار  یک مدل عمومی مبتنی بر نظریه، 8085[ در سال 58در این پژوهش، لی و همکاران ]

نظمی انرژی منجر به ناهمگونی در نظم )استاتیکی( ارائه دادند. بیدر مواد بی اکسیتون به صورت ناهمدوس

توزیع  -8دو پیامد مهم را در پی خواهد داشت. که شود مولکول دیگر می نرخ انتقال انرژی از یک مولکول به
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های انرژی به صورتی است که منجر به کاهش متوسط انتشار نسبت به حالت کاملا های پرش جایگاهنرخ

که گذارهای با انرژی کمتری را دهند ها ترجیح میاز آنجایی که اکسیتون -8شود و منظم در یک لایه می

در حالت پایا، به سمت واحدهای مولکولی با انرژی کمتر متمایل است. ها دهند، توزیع انرژی اکسیتون انجام

 کاهش یابد و با افزایششوند تا نرخ انتشار خالص )به صورت وابسته به زمان( این اثرات با هم ترکیب می

نظمی انرژی که وجود بیها نشان دادند همچنین آناین نرخ با کاهش بیشتری مواجه است.  نظمی،بی

های پرش اکسیتون بیشتر نسبت به زیرواحدهایی تواند باعث افزایش جمعیت زیرواحدهای مولکولی با نرخمی

ا در هنظمی انرژی منجر به کاهش میانگین انتشار اکسیتوناگرچه بیکه در یک ماده منظم هستند، بشود. 

بت پذیری اکسیتون نستحرک شود کهجاد مناطقی میشود، ناهمگونی میکروسکوپی باعث ایحالت پایا می

ها نشان دادند که ناهمگونی یابد. همچنین آنافزایش مینظمی وجود ندارد، به حالتی که در لایه بی

 (𝜀𝑑)ه های دهندنظمی را با تغییر انرژی جایگاهها بیآنشود. میکروسکوپی باعث انتشار وابسته به زمان می

به هر واحد مولکولی یک بردار دو قطبی انتقال  به مدل خود وارد کردند. (𝜀𝑎)های گیرنده و انرژی جایگاه

واحد انجام شده است. به صورت تصادفی روی سطح کره جهتگیری نسبت داده شده است که  (k)ثابت 

 به صورت تئوری میانگین کند،دهنده از آمار گاوسی تبعیت میو گسیل  گیرنده ها برای مدلی که جذبآن

می نظنظمی مقایسه کردند. این کمیت در عدم حضور بینرخ پرش اکسیتون را در حضور و عدم حضور بی

 به شکل رابطه زیر است:

(9-88) 𝑘𝐷𝐴 =
𝐶

√2

1

(𝜀̅ −
∆𝑠𝑠

2 )4
𝑒𝑥𝑝 (−

∆𝑠𝑠
2

4𝜎ℎ
2) 

 نظمی به صورت رابطه زیر است:و این کمیت در حضور بی

(9-88) 〈𝑘〉 =
𝐶

√2

𝜎ℎ

√𝜎𝑖ℎ
2 + 𝜎ℎ

2

1

(𝜀̅ −
∆𝑠𝑠

2 )4
𝑒𝑥𝑝 (−

∆𝑠𝑠
2

4(𝜎ℎ
2 + 𝜎𝑖ℎ

2 )
) 
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 𝑠𝑠∆ها و میانگین انرژی جایگاه 𝜀̅نظمی استاتیکی، بی 𝜎𝑖ℎنظمی دینامیکی، بی 𝜎ℎعددی ثابت،  𝐶که در آن 

یابد، ، میانگین نرخ انتقال اکسیتون کاهش می88-9و  88-9با مقایسه معادله باشد. انتقال استوکس می

(𝑘𝐷𝐴 > 〈𝑘〉) :اگر 

(9-89) (
∆𝑠𝑠

𝜎ℎ
)

2

<  
2(1 + 𝛽2)

𝛽2
ln (1 + 𝛽2) 

𝛽در آن که  = 𝜎𝑖ℎ 𝜎ℎ⁄ 9پس حاصل عبارت سمت راست رابطه  است. 9/0باشد که این مقدار برابر با می-

ظم نشود، بنابراین شرط لازم برای اینکه میانگین نرخ پرش اکسیتون برای یک لایه بیمی 8بزرگتر از  89

 طه زیر است:در لایه منظم شود، برابر با راببیشتر از این میانگین 

(9-84) (
∆𝑠𝑠

𝜎ℎ
)

2

> 2 

ده گیرن-دهندهبدین مفهوم هستند که زمانی که در سیستم منظم همپوشانی طیفی  84-9و  89-9رابطه 

نظمی انرژی موجب تسهیل تشدید بین جفت نقاط گیرنده و دهنده خواهد در این حالت بی ضعیف باشد.

شماتیکی از سیستمی که  80-9در شکل  شود.ترابرد اکسیتون میشد و بنابراین باعث افزایش میانگین نرخ 

 نظمیشود، وقتی بیکند، نشان داده شده است. همانطور که مشاهده میتبعیت می 84-9از نامساوی رابطه 

که موجب ترابرد انرژی از یک جایگاه به جایگاه گیرنده -استاتیکی کوچک است، همپوشانی طیفی دهنده

ا و ههمپوشانی طیفی بین جفت گیرندهها، نظمی انرژی جایگاهافزایش بیشود، بسیار ناچیز است. دیگر می

 . شودکلی در سیستم می میانگین نرخ پرش د و در نتیجه منجر به افزایشکنها را زیاد میدهنده
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( همپوشانی a یابد.نظمی، افزایش مییک سیستم فرضی که در آن انتشار اکسیتون با افزایش بی: شماتیکی از 80-9شکل 

 [.58نظمی افزایش یافته است ]( همپوشانی طیفی دهنده و گیرنده با اعمال بیb فی دهنده وگیرنده ناچیز است.طی

ظمی ندر حضور و عدم حضور بی هاای بین جابجایی متوسط وابسته به زمان اکسیتونمقایسه( a 88-9شکل 

(𝑡)〈|𝑅|〉دهد. میانگین جابجایی اکسیتون طبق رابطه را نشان میدر یک لایه  ≡ √〈(𝑟(𝑡) − 𝑟(0))2〉 

همانطور باشد. زمان برانگیختگی می t=0و  tدهنده مکان اکسیتون در زمان نشان 𝑟(𝑡)محاسبه شده است که 

نسبت به لایه بانظم کاهش یافته نظم در لایه بیها پخش اکسیتونشود، مشاهده می 88-9شکل که در 

جمعیتی که در ابتدای پخش  زیرجمعیت نشان داده شده است،متوسط جابجایی برای دو  این بر علاوهاست. 

 در ابتدا انرژی کمیهایی که انرژی کمی دارند. اکسیتونانرژی زیادی دارند و جمعیتی که در ابتدای پخش 

 هایی که انرژی زیادیاکسیتونشوند، در صورتی که تر از میانگین مجموعه پخش میدارند، بسیار آهسته

خش ها افزایش کوتاه مدتی در پشوند. حتی این اکسیتوندارند، بسیار سریعتر از میانگین مجموعه پخش می

، زیرا این جمعیت سریعاً ین افزایش کوتاه مدت استدهند. البته انسبت به لایه منظم از خود نشان میرا 

های با انرژی کمتری را اشغال کنند که نرخ پرش مؤثر دهند که جایگاهشوند، چون ترجیح میمی واهلیده

توان گفت که در سراسر زمان کند. به عنوان نتیجه میخیلی افزایش اولیه در پخش را منعکس نمیها، آن

ها، میانگین فاصله طی شده توسط اکسیتون، کمتر از فاصله انرژی اولیه اکسیتونطی شده، صرف نظر از 

همچنین توزیع وابسته به زمان نظمی انرژی است. میانگین طی شده توسط اکسیتون در عدم حضور بی
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گذار به در توزیع انرژی، هنگام  انتقال به قرمز( نشان داده شده است. b 88-9انرژی اکسیتون در شکل 

این پدیده حاصل گذارهای با انرژی کمتر اکسیتون از یک مولکول به  شود.پایا مشاهده میحالت  سمت

های واقع در زیرواحدهای طی واهلش غیر تعادلی، جمعیت اکسیتونبا گذشت زمان مولکول دیگر است. 

یابد که یمبه سرعت کاهش نظمی انرژی( مولکولی با نرخ پرش افزایش یافته، )نسبت به سیستم بدون بی

های با نرخ پرش کاهش یافته، همراه است که نتیجه ها در جایگاهاین امر با افزایش متناظر جمعیت اکسیتون

های بیشتری زیرواحدهای مولکولی را با انرژی ها با زمان است. زیرا اکسیتونکاهش پخش اکسیتوناین اثر، 

 یابد.کنند و نرخ گذار بین مولکولی کاهش میکمتر اشغال می

 

نظم متوسط جابجایی اکسیتون در یک لایه بی( aنظمی انرژی. دینامیک اکسیتون مربوط به لایه مولکولی با بی: 88-9 شکل

( تحول bهایی که اکسیتون در آن واقع است با خط رنگی نشان داده شده است. نسبت به یک لایه با نظم. انرژی جایگاه

 [.58اند ]انرژی. نقاط رمانی با رنگ مربوطه نشان داده شدهتوزیع چگالی احتمال بر حسب زمانی 

 ییعن نظمی انرژی،دهد. در غیاب بیکاهش پخش اکسیتون، خود را در میانگین مربع جابجایی نشان می

(𝜎𝑖ℎ = 𝑟(𝑡))〉) پخشی هادر تمام زمان ترابرد اکسیتون (0 − 𝑟(0))2〉 ∝ 𝑡) ها و در همان زمان است

𝑟(𝑡))〉)نظمی استاتیک منجر به ترابرد اکسیتون به صورت زیرپخشی بی − 𝑟(0))2〉 ∝ 𝑡𝛼) شود که می

𝛼 < شود، در واقع یک اثر غیرتعادلی است که مشاهده می 88-9باشد. رفتار غیر خطی که در شکل می 8

 اکسیتون پیوند خورده است.  انرژیوابسته به زمان منشأ آن به واهلش 
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نجر نظمی انرژی منظمی انرژی. بیهای مولکولی با درجات متفاوت بیدر لایه: میانگین مربع جابجایی اکسیتون 88-9شکل 

 [.58شود ]به رفتار زیرپخشی می

-یدر نیمه رساناهای باکسیتون مطالعه نظری دینامیک اکسیتون تعادلی و غیر تعادلی : 3-1-5

 نظم

انه تون یگ، یک نظریه وابسته به دما برای ترابرد اکسی8089در سال [ 8] ، انصاری و همکاراندر این پژوهش

برای تفسیر آزمایشات طیف سنجی حالت پایا و گذرا در انواع مواد بی نظم از  این نظریه، ابزاری. ارائه دادند

د فورستر راین نظریه بر مبنای مدل ترابجمله نیمرساناهای آلی و نقاط کوانتومی کلوئیدی فراهم کرده است. 

وری که از محاسبات دقیق تئ است و همچنین گذارهای اکسیتونی با استفاده از ضریب پخش وابسته به زمان

از شبیه سازی مونت کارلوی جنبشی، اعتبار  با استفاده ، توضیح داده شده است. پژوهشگرانبه دست آمده

ول ها دریافتند که طمختلف یافتند. آن ای از دماهایمدلشان را سنجیدند و توافق خوبی را در طیف گسترده

در فصل قبل  88-8)بر خلاف رابطه  با توان سوم شعاع فورستر، متناسب نیستپخش در رژیم غیر تعادلی 

ول در طها اکسیتونوقتی رژیم غیرتعادلی بدین مفهوم است که . که تنها برای حالت تعادل درست است(

مانی شود تا زتر انرژی واهلیده میهای پایینبه طور متوسط به جایگاه د،نپیمایهای انرژی را میزمان، جایگاه

طول عمر محدودی  هاا این حال چون اکسیتونشود، برسند و تعادل حاصل میکه به یک حالت پایا می
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ار نشان در این کدارند، ممکن است فرایند واهلش ناقص بماند و در نتیجه ترابرد اکسیتون، غیر تعادلی شود. 

، مدلسازی بشود که نشان داده 55ایتوسط یک فرایند چند تله تواندمیمسئله ترابرد  اده شده است کهد

 (TE) 56شده است که یک سطح منحصر به فردی در توزیع انرژی وجود دارد که به سطح ترابرد انرژی

مقاله،  در اینکند. بازی میرا ای فرایند چند تلهدر سازوکار  ف است و این سطح، نقش لبه تحرکمعرو

شرح داده شده است. همچنین یک روش  دلی،غیر تعا تئوری پخش اکسیتون از طریق رژیم ترابرد تعادلی و

 ،اش به زمان، برای محاسبه پارامترهای ترابرد اکسیتون، مانند ضریب پخش و وابستگیTEبر پایه نظریه 

های انرژی که با توزیع گاوسی به صورت رابطه هها در جایگااکسیتون ،85-9طبق رابطه  آورده شده است.

,g(ε)f(εکنند، به طوری که اشغال می (∞ε) ها را حول انرژی تعادلی کنند و حالت، حرکت می9-85 εF) 

,f(εکه در اینجا شود بیشینه می εF) = {1 + exp[(ε − εF) kBT⁄ همانطور که باشد. توزیع فرمی می 1−{[

σ2−در دماهای بالا با مقدار  ∞εهای پایین، در چگالیشود، دیده می 89-9در شکل  kBT⁄  و در دماهای

را به عنوان تابعی از انرژی گرمایی  εtr 89-9همچنین شکل شود. )سطح فرمی( تخمین زده می εFپایین با 

دهد که در دماهای بالا، در نزدیکی مرکز توزیع انرژی قرار دارد و در دماهای پایین، بهنجار شده نشان می

 های بالاتر کمتر است.ها به انرژیزیرا با کاهش دما، احتمال برانگیختگییابد، کاهش می

(9-85) g(ε) = N √2πσ2⁄ exp (− ε2 2σ2⁄ ) 

 باشد.پهنای توزیع می σو  (DOS)های کلی چگالی حالت Nکه در اینجا، 

                                                           
55 Multiple trapping 
56 Transport energy  
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ε)سطح انرژی ترابردی  :89-9شکل 
tr

σبه عنوان تابعی از انرژی گرمایی بهنجار شده با  ( = 0/065eV ،N =

8nm−3  وn N⁄ = 6/8 × 80
−5

 .ε∞ [.8] انرژی گرمایی تعادلی است 

ی شوند تعادلی نبوده و بنابراین سطح فرمی تعادلهایی که در اثر جذب فوتون در سیستم تولید میاکسیتون

رک ها سطوح انرژی کم عمق را تبرای این سیتم در ابتدای کار قابل تعریف نیست. با گذشت زمان اکسیتون

 شوند. توجه شود که اگر دما به قدر کافیتر واهلیده میر و بیشتر به سمت سطوح انرژی عمیقکرده و بیشت

(. ∞εتوانند در مدت زمان طول عمرشان به تعادل برسند )یعنی به انرژی تعادلی ها میبالا باشد، اکسیتون

( تعریف  εm(t)مرزگون )توان یک سطح اند و واهلش ادامه دارد میمادامی که ذرات هنوز به تعادل نرسیده

ای هاین انرژی معیار در طول زمان، به انرژی کند.کرد که نقش سطح شبه فرمی را برای سیستم بازی می

افتد. به عبارتی هاست، میکه طول عمر اکسیتون τرسد، البته این اتفاق فقط در طول زمان عمیقتری می

εm(t) نقش ،εF وان آن تباشد، پس بنابراین میسیستم در حال تعادل نمیکند با این تفاوت که را بازی می

، بیشترین اکسیتون در اطراف یک سطح انرژی τرا به عنوان یک سطح شبه فرمی تفسیر کرد و در زمان 

,g(ε)f[εشوند که مقدار جمع می εm(τ)]شود. این انرژی در حقیقت همان انرژی ، بیشینه میετ  واهلش(

در  تفاوت است، ولی اگر واهلش گرماییم ∞εبا  ετباشد. به طور کلی ( میهاانرژی در طول عمر اکسیتون

سطح انرژی موجود است،  پنجشود. پس بنابراین برابر می ∞εبا  ετها کامل شود، آنگاه طول عمر اکسیتون

ε
tr

)انرژی معیار یا سطح شبه  εm(τ))واهلش انرژی در طول عمر اکسیتون(،  ετ)سطح ترابرد انرژی(،   
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tفرمی در زمان  = τ  ،)ε∞  انرژی تعادلی گرمایی( و(εF ( که در شکل )به ازای  84-9سطح فرمی تعادلی

R0 = تقریبا کامل است و  بالا، واهلش گرمایی رود در دماهای اند. همانطور که انتظار مینشان داده شده 5

 برابر است.  ∞εبا  ετابراین بن

 

ε: سطوح انرژی 84-9شکل 
tr

 ،ετ ،εm(τ) ،ε∞  وεF [.8] بر حسب انرژی گرمایی 

به صورت کاملا دقیق برای برآورد در رژیم غیر تعادلی در این پژوهش همچنین ضریب پخش وابسته به زمان 

 طول پخش اکسیتون، محاسبه شده است که با زمان طبق زیر رابطه دارد:

(9-86) D(t) ∝ (
t

τ
)

−2 3⁄

 

ها نشان داده شده است. به عنوان یک نتیجه از واهلش اکسیتون 85-9تحول زمانی ضریب پخش در شکل 

 TEتوان گفت، زمان مورد نیاز برای پرش به سطح تر بر پایه تصویر تله چندگانه، میبه سطوح انرژی پایین

 85-9شکل همانطور که در شود. یابد. بنابراین ضریب پخش، وابسته به زمان میدر طول زمان، افزایش می

، شودها، برقرار میشود، برای دما و شعاع فورستر بزرگتر، چون تعادل در طی طول عمر اکسیتوندیده می

 کند. ضریب پخش به یک مقدار ثابت  مستقل از زمان میل می
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 5و  8های فورستر کلوین و شعاع 900و  840برای دماهای  : ضریب پخش به صورت تابعی از زمان85-9شکل 

-دهد. علامت ستاره، حالت تعادل را نشان میرژیم غیر تعادلی نشان میتحول زمانی ضریب پخش را در نانومتر. نقطه چین، 

 [.8] دهد

ترابرد اکسیتون عمدتا در رژیم غیر نانومتر،  5های فورستر کمتر از ها دریافتند که برای شعاعهمچنین آن

-9و  88-9فورستر، متناسب نیست. روابط دهد و بنابراین، طول پخش، با توان سوم شعاع تعادلی رخ می

 نشان دهنده این موضوع هستند. 89

(9-88) 
LD = √∫ D(t)dt

τ

0

 

 

 و

(9-89) LD = √D(τ)τ ∫ (t τ⁄ )−2 3⁄
τ

0

d(t τ)⁄ = √3√D(τ)τ 
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سازی و نتایجفصل چهار: مدل  
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 : مقدمه4-1

ایی جایگزیده فضشوند که به لحاظ هایی تولید میاکسیتون با جذب نور در یک لایه نقطه کوانتومی کلوئیدی،

توانند در بازه زمانی از مرتبه طول عمرشان از طریق فرایند پخش غیرهمدوس میان نقاط کوانتومی بوده و می

جا شوند. اما به دلیل ناهمگنی در اندازه نقاط کوانتومی و نیز ناهمگنی در طول لیگاندهایی که مجاور جابه

از خود  ها ثابت نبوده و وابستگی زمانییب پخش اکسیتونسازند، ضرنقاط کوانتومی را به یکدیگر متصل می

ادله شود. در این کار، با حل معتعیین میدهد که این وابستگی به نوبه خود بوسیله شعاع فورستر نشان می

سیستم  ها در یکتواند تحول زمانی جمعیت اکسیتونشود که میها، مدلی ارائه میپیوستگی برای اکسیتون

بی برای های تجرسازی با دادهنظم را توصیف کند. همچنین نتایج حاصل از مدلی کلوئیدی بینقطه کوانتوم

شود. مقایسه می[ 46برگرفته از مرجع ] CdSe/CdSپوسته -های کلوئیدی هستهرفتار نورتابی گذرای لایه

. با در سبت دادتوان به لایه کلوئیدی ندهد که یک شعاع فورستر مشخص را نمیسازی نشان مینتایج مدل

ت های تجربی به دسهای فورستر مختلف، تطابق خوبی میان مدل و دادهنظر گرفتن دو نوع جمعیت با شعاع

 آید.می

است، نشانی شدهکه بر روی زیرلایه مناسبی لایه Lای به ضخامت ، با جذب نور در لایه8-4مطابق شکل 

، با معادله پیوستگی داده nها، تحول زمانی چگالی آن شوند کههای جایگزیده تولید میجمعیتی از اکسیتون

 شود. می
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ای یگزیدههای جا: شماتیکی از یک لایه نقاط کوانتومی کلوئیدی. با جذب فوتون توسط نقاط کوانتومی، اکسیتون8-4شکل 

-می ها کاهشپخش، جمعیت آنگردند که یا با تابش و رفتن به حالت پایه، و یا با رسیدن به مرز از طریق فرآیند تولید می

 یابد.

یب توان ضرشوند همگن باشد، میها پخش میها ناچیز و محیطی که در آن اکسیتوناگر چگالی اکسیتون

پخش را مستقل از چگالی و مکان اکسیتون در لایه، در نظر گرفت. یعنی همانطور که در فصل قبل گفته 

بدین ترتیب معادله پیوستگی به صورت زیر خش است. همان ضریب پ Dشود که می D(n,x,t) = D(t)شد، 

 شود:نوشته می

(4-8) ∂n(x, t)

∂t
= D(t)

∂2n(x, t)

∂x2
−

n(x, t)

τ
+ G(x, t) − kn2 − k′n3 + ⋯ 

2n(x,t)∂که در اینجا 

∂x2   ،جمله مربوط به ترابردn(x,t)

τ
جمله مربوط به رفتن به حالت پایه است، جملات مراتب  

ها ناچیزند و همچنین احتمال رخ دادن فرایندهای با مراتب بالاتر بالاتر نیز به این دلیل که چگالی اکسیتون

,G(xهمچنین شوند. کوچک هستند(، نادیده گرفته می ′kو  kکمتر است )یعنی  t)  یک پالس گاوسی با

σtپهنای  = 08/0 ns  شود.به نمونه تابیده می 8-4است که مطابق رابطه 

(4-8) G(x, t) =
G0

√2πσt

exp (−
t2

2σt
2) × αexp (−αx) 
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αاست و در سراسر این کار ثابت و  ضریب جذب αقدرت پالس لیزر و  G0که در آن  = ۰/۰۰۰nm−1  در

 نظر گرفته شده است.

x) شود، تابش از سمت چپ نمونه مشاهده می 8-4همانطور که در شکل  =  شود.بر نمونه تابانده می (0

x)در سمت راست نمونه  = L)  .کامل  خاموشیشرط مرزی سه نوع شرایط مرزی حکمفرماست(pq)  که

 مطابق رابطه زیر است:

(4-9) n(L, t) = 0 

xها به مرز این شرط بدین معنی است که وقتی اکسیتون = L روند. یعنی از بین میرسند، تماماً می

د شد و نواهخ حفره آزاد تفکیک-رونکتها به صورت غیرتابشی به حالت پایه رفته و یا اینکه به الاکسیتون

شود. به عنوان مثال، در یک سلول خورشیدی وقتی )الکترون یا حفره( به زیرلایه منتقل مییکی از بارها 

ک رسد، به یک جفت الکترون و حفره آزاد تفکیاکسیتون به فصل مشترک بین زیرلایه و ماده اکسیتونی می

 باشد:می 4-4برابر با رابطه  (nq) افتدکه در آن هیچ خاموشی اتفاق نمیشرط مرزی  شود.می

(4-4) ∂n(L, t)

∂x
= 0 

xاین شرط بدین معناست که مرز  = L یعنی تنها عامل از ها ندارد، هیچ تأثیری در از بین رفتن اکسیتون

معروف است که  (iq) شرط مرزی سوم به خاموشی ناکاملها، رفتن به حالت پایه است. بین رفتن اکسیتون

 باشد:می 5-4برابر با رابطه 

(4-5) D
∂n(L, t)

∂x
= kqn 

خیلی کوچک باشد، شار  kqثابت نرخ خاموشی سطح است. وقتی  kqهمانطور که در فصل قبلی گفته شد،  

خیلی  kqشود و این همان شرایط بدون خاموشی است و وقتی فصل مشترک تقریبا صفر میپخشی در 
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xها در مرز جمعیت اکسیتونبزرگ است،  = L  به طور موثری صفر است و شرایط خاموشی کامل

امیک ، لزوم در نظر گرفتن دین)تعادلی( حل معادله پیوستگی با ضریب پخش ثابت ادامه به در حکمفرماست. 

غیر تعادلی، بررسی ضریب پخش در حالت غیرتعادلی، حل معادله پیوستگی با ضریب پخش وابسته به زمان 

 پرداخته خواهد شد. های تجربی و مقایسه مدل با داده

 های نقاط کوانتومیهای تعادلی در لایهوزیع فضایی و تحول زمانی اکسیتونت: بررسی 4-2

 نانومتر 45و  90، 85جمعیت اکسیتون در ضخامت افت مودار شود، ندیده می 8-4همانطور که در شکل 

لایه برای سه شرط  اند.(استفاده قرار گرفتهمورد [55و  54 و 46]ها در کارهای تجربی )معمولا این ضخامت

در هر سه قسمت، ضریب پخش مستقل از زمان  بررسی شده است.های مختلفی در زمانمختلف مرزی 

4/8 × 80
−4

cm2 s⁄  ،τ = 5ns وkq = 6 nm ns⁄ الف(، افت چگالی  8-4در شکل [. 46باشد]می

ه حالت ها نه تنها از طریق رفتن باکسیتون نسبت به دو حالت دیگر بیشتر است زیرا در این حالت اکسیتون

ها ج(، اکسیتون 8-4گردند، در صورتی که در شکل رفتن به مرزها نیز کاملا نابود میپایه، بلکه از طریق 

ب( هم نشان دهنده کاهش جمعیت اکسیتون  8-4شکل شوند. فقط از طریق رفتن به حالت پایه، نابود می

بسیار کوچک باشد، آنگاه شار  kqقبل راجع به آن صحبت شد. وقتی  است که فصل kqبا نرخی به نام 

پخشی در فصل مشترک تقریبا صفر خواهد بود و شرایط مرزی بدون نابودی حاکم خواهد شد ولی وقتی 

kq امل ک د و بنابراین شرایط خاموشیمرز لایه و زیرلایه صفر خواهد شها در بزرگ باشد، جمعیت اکسیتون

که بیانگر  xهای مختلف با یکدیگر، کمیت لازم به ذکر است که برای مقایسه بهتر ضخامت حاکم خواهد شد.

 )ضخامت( بهنجار شده است.  Lمکان است نسبت به 



78 
 

 

 

 

های نانو ثانیه در زمان 5نانومتر لایه با طول عمر  45و  90، 85: توزیع فضایی و زمانی اکسیتون در ضخامت 8-4شکل 

 خاموشیکامل و ناکامل و بدون  مختلف تحت سه شرط مرزی خاموشی

امت در هر شرط مرزی، زمان بیشتری طول شود، با افزایش ضخمشاهده می 8-4همانطور که در شکل 

 است واثرات خاموشی در مرز دیرتر ظهور کردهها به مرز برسند و در نتیجه اینکه اکسیتونکشد تا می

دیده  nqشرط مرزی این امر در نمودارهای مربوط به البته بنابراین نمودارها با افت کمتری همراه هستند. 

نمودار کمی شیبدار های کوچک، با افزایش ضخامت و در زمان نین در حالت بدون خاموشیهمچشود. نمی

ها در آید، اکسیتوناز آنجا که تابش از سمت چپ بر نمونه فرود میشود، علت این امر این است که می

، های کوچکبا افزایش ضخامت در زمانشوند، ابتدای کار با احتمال بیشتر در سمت چپ نمونه تولید می

 ب ج الف



79 
 

فتن به مرز و پخش شدن برای ررافرصت لازم چون خواهند رسید و همچنین  ها دیرتر به مرزاکسیتون

خت ها در نمونه غیر یکنواشود که این بدین معنی است که توزیع اکسیتوننمودار کمی شیبدار می ندارند،

ر د هااکسیتونها، نمودار تحول زمانی و فضایی برای بررسی اثر سرعت پخش بر تحول اکسیتون است.

کامل،  خاموشیو شرایط مرزی مختلف های مختلف برای ضرایب پخش ثابت زمان نانومتر و 90ضخامت 

 آورده شده است. 9-4در شکل  خاموشیناکامل و بدون 

 

 

 

مختلف، برای های مختلف برای ضرایب پخش نانومتر و زمان 90ار افت جمعیت اکسیتون در ضخامت : نمود9-4شکل 

 نانوثانیه در نظر گرفته شده است. 5طول عمر اکسیتون ی. بدون خاموشسه شرایط مرزی خاموشی کامل، ناکامل و 
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شود ، باعث میپخش در شرایط مرزی نابودی کاملشود، کاهش ضریب دیده می 9-4همانطور که در شکل 

ر د کنند افزایش یابد و در نتیجه دیرتر به مرز برسند وها برای رسیدن به مرز صرف میزمانی که اکسیتون

کنند، ولی در نمودارهای مربوط به ودارهای مربوط به ضریب پخش کمتر دیرتر شروع به افت مینتیجه نم

شود، این بدان علت است که زود در شیب نمودارها مشاهده نمی رایط مرزی بدون نابودی تغییر چندانیش

 تنها عامل از بین ها ندارد، زیراها به مرز، هیچ تاثیری در کاهش جمعیت آنرسیدن یا دیر رسیدن اکسیتون

ه این های کوچکتر، بر ضرایب پخش کوچکتر و زمانالبته د شان است،ها رفتن به حالت پایهرفتن اکسیتون

ها فرصت لازم برای پخش در لایه را ندارند، نمودار کمی شیبدار است که به این معنی اکسیتون علت که

که در ضرایب پخش بزرگتر، ذرات بسیار سریع است که توزیع ذرات غیریکنواخت است. این در حالی است 

ر داما است. های کوچک نیز توزیع یکنواختی در لایه ایجاد شدهدر سراسر لایه پخش شده و حتی در زمان

ها فرصت لازم برای توزیع در لایه را دارند و در نتیجه مستقل از اندازه ضریب های بزرگ، اکسیتونزمان

ر نمودارهای مربوط به همانطور که دنمودارهای چگالی بدون شیب است. پخش، توزیع ذرات یکنواخت و 

های اولیه، ها به جز در زمانشود، در ضریب پخش بسیار بزرگ، منحنیناکامل دیده می حالت خاموشی

است که جمله ضریب  Dو  kqاز دو جمله  یدر این حالت، شرط مرزی ترکیبشیب آنچنانی ندارند، زیرا 

غلبه دارد و در نتیجه  در نمونه است( بر جمله خاموشی هاپخش )به نوعی نشان دهنده توزیع اکسیتون

فته شد، گ صل سومدر ف به عبارت دیگر همانطور که ها در نمونه هستیم.شاهد توزیع یکنواختی از اکسیتون

ابرد است و همانطور خاموشی فصل مشترک و نرخ ترعدد دامکهلر نشان دهنده نسبت نرخ ، 8-9طبق رابطه 

88/90یابد، مقدار این پارامتر افزایش یافته و به ترتیب برابر با ضریب پخش کاهش می 9-4که در شکل  ×

80
−9

ت، پخش موجود اسباشد. این بدین معنی است که در حالتی که بیشترین ضریب می 88/889و  68/9، 

88/90 ها اکسیتوننرخ ترابرد  × 80
+9

ها در فصل مشترک است، یا سریعتر از نرخ خاموشی اکسیتون برابر 

به عبارتی دیگر کمترین نرخ خاموشی را برای این مورد شاهد هستیم و این بدان معنی است که نمودارها 
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دو ضریب پخش دیگر اینگونه نیست و با کاهش ضریب پخش، نمودارها است ولی برای  nqنزدیک به حالت 

هر سه شرایط مرزی در ضرایب پخش کوچک، همچنین نمودارهای مربوط به  شوند.می pqحالت نزدیک به 

 این بدان علت است که چون ضریب پخش خیلی کوچک است،، فقط در نزدیکی مرز باهم تفاوت دارند

 وشیخاماند امکان هایی که از ابتدا نزدیکی مرز تولید شدهو فقط آن رسندها، چندان به مرز نمیاکسیتون

پذیر است و بنابراین در مرز را دارند، اما برای حالتی که ضریب پخش بزرگ است، رسیدن به مرز امکان

ها ، یک عامل مهم و تعیین کننده در افت جمعیت اکسیتونبه مرز و نابودی از طریق خاموشیرسیدن 

 90در ضخامت خاص) هابررسی بهتر این موضوع، نمودار افت جمعیت اکسیتونبرای شود. محسوب می

مورد بررسی قرار  4-4، تحت هرسه شرایط مرزی در شکل نانومتر( و زمان خاص برای ضرایب پخش مختلف

 ها رسیدنواضح است که عامل اصلی افت جمعیت اکسیتوننانوثانیه  8/0هایی از مرتبه در زمان گرفته است.

انی است که در نظر گرفته شده است. حال ها بسیار بزرگتر از زمبه مرز است، زیرا طول عمر اکسیتون

ها سریعتر به مرز خواهند رسید و با رود، هرچه ضریب پخش بزرگتر باشد، اکسیتونهمانطور که انتظار می

 توان راجع به افت چگالی اکسیتونی بحث کرد.توجه به شرایط مرزی، می
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نانوثانیه( برای  8و  5، 9، 8/0های خاص )نانومتر و زمان 90: نمودار افت جمعیت اکسیتون در ضخامت 4-4شکل 

 5ها در همه موارد . طول عمر اکسیتونمل، ناکامل و بدون خاموشیکا پخش مختلف تحت سه شرط مرزی خاموشیضرایب 

 .نانوثانیه در نظر گرفته شده است

های تولید اکسیتونکه انیه، نانوث 8/0های اولیه مثل شود، در زمانمشاهده می 4-4ر که در شکل همانطو

، شاهد تفاوت در افت جمعیت با توجه به شرایط مرزی مختلف ،اندشده شروع به پخش در نمونه کرده

D)کامل، در ضریب پخش بیشتر  هستیم. مثلا برای حالت خاموشی = 8/85 × 80
−8

cm2 s⁄ افت نمودار  (

و بدون  ناکامل برای حالت خاموشیب دو ضریب پخش دیگر بیشتر است که این پیامد به ترتی نسبت به

 یابدشود. همانطور که زمان افزایش میتر میمرز کمرنگ ر ملموس است، زیرا اثرات خاموشینابودی، کمت

گذشت زمان )رسیدن به مرز و رفتن به حالت پایه( در  ها باآید زیرا اکسیتونسطح تمام نمودارها پایین می

ش یب پخهای مربوط به ضرابازه زمانی شاهد فاصله گرفتن منحنیبا افزایش حال از بین رفتن هستند. 

ط به مورد بدون ناکامل هستیم، ولی در نمودارهای مربو سپس کامل و مختلف برای دو مورد خاموشی

های مربوط به ضرایب پخش مختلف برهم منطبق شود و تمام منحنیملاحظه نمی تغییر چندانی خاموشی

طور ها ندارد، ولی همانروند رسیدن به مرز، هیچ تأثیری در تغییر جمعیت اکسیتون هستند، زیرا در این مورد،

اند که ناشی از رفتن اکسیتون افت پیدا کردههای جمعیت شود با گذشت زمان، منحنیکه مشاهده می

الت حها به حالت پایه است. در موارد نابودی کامل و ناکامل به این علت که دو فاکتور رفتن به اکسیتون

ها نقش دارد، پس تغییر ضریب پخش در این موارد پایه و رسیدن به مرزها، در تغییر جمعیت اکسیتون
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رهم ایب پخش مختلف بها در ضرشود و بنابراین منحنیمی به مرزها اکسیتونباعث تغییر در سرعت رسیدن 

 منطبق نیستند. 

 اط کوانتومی برای سه شرط خاموشیهای نق: بررسی افت نورتابی اکسیتون تعادلی در لایه4-3

  خاموشیکامل و ناکامل و بدون 

های مختلف برای سه شرط مرزی ، نمودار افت جمعیت اکسیتون بر حسب زمان در ضخامت5-4در شکل 

 ضریب پخش مستقل از زمانمختلف در ضریب پخش ثابت، نمایش داده شده است. در تمامی این اشکال 

4/8 × 80
−4

cm2 s⁄ ،τ = 5ns ،kq = 6 nm ns⁄  باشد.نانومتر می 8و شعاع فورستر 

 

 

ت سه شرط مرزی متفاوت الف( های مختلف، تح: نمودار افت جمعیت اکسیتون بر حسب زمان در ضخامت5-4شکل 

48nm2در ضریب پخش ثابت  خاموشی ناکامل و ج( بدون خاموشی کامل ب( خاموشی ns⁄ 

 الف ب

 ج
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حالت افت جمعیت اکسیتون در یک ضخامت خاص در این شود، الف( دیده می 5-4همانطور که در شکل 

های ب( و ج( بیشتر است، زیرا همانطور که گفته شد، شرایط مرزی نابودی کامل نسبت به قسمت

های ها در ضخامتهای کمتر بیشتر است، زیرا اکسیتونهمچنین افت جمعیت در ضخامت ت.ماسحکمفر

اتر، سریعتر بالهای کنند، پس بنابراین نسبت به ضخامتکمتر، مسافت کمتری را برای رسیدن به مرز طی می

های مختلف بر یکدیگر منطبق هستند و ج( تمامی نمودارها در ضخامت 5-4نابود خواهند شد. در شکل 

ها ندارد. این بدان علت است که همانطور که گفته شد تغییر ضخامت هیچ تأثیری بر افت جمعیت اکسیتون

به حالت پایه است و افت جمعیت را ها فقط رفتن دلیل از بین رفتن اکسیتوندر شرایط بدون نابودی، 

 :صورت ساده با عبارت زیر توصیف نمود توان بهمی

(4-6) 𝑛 = 𝑛0exp (−𝑡 𝜏⁄ ) 

 5رود، معادل طول عمر دهد که شیب خط، همانطور که انتظار می)ج( نشان می 5-4بررسی ساده شکل 

نیز در حالت نابودی کامل، افت  6-4همانطور که در نمودارهای قبلی صحبت شد، در شکل  نانوثانیه است.

جمعیت اکسیتون در ضریب پخش بزرگتر نسبت به دو حالت دیگر، بیشتر است و این به علت از بین رفتن 

همچنین در حالتی که امکان خاموشی در مرز وجود ندارد، همه نمودارها، صرف  باشد.ها در مرز میاکسیتون

هستند که مهم نبودن جمله مربوط به پخش در معادله از مقدار ضریب پخش، بر روی هم منطبق نظر 

 9-4و  8-4های طور که در شکلدهد. البته همانمیرا نشان  6-4ستگی و در نتیجه درستی معادله پیو

ار ضریب پخش بر چگونگی توزیع (، مقدnqمشاهده شد حتی در حالتی که خاموشی در مرز وجود ندارد )

( باشیم، مقدار n(t)ما اگر صرفا به دنبال میزان افت چگالی کل )یعنی های بار موثر است. افضایی حامل

به صورت زیر تعریف شده و  n(t)تعیین کننده نخواهد بود. لازم به ذکر است که  nqضریب پخش در حالت 

با استفاده  n(x,t)د از حل عددی معادله پیوستگی و به دست آمدن جواب به صورت بع 6-4های تمام شکل

 اند.از رابطه زیر محاسبه شده
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(4-8) 𝑛 =
1

𝐿
∫ 𝑛(𝑥, 𝑡)𝑑𝑥

𝐿

0

 

ها بر حسب زمان در یک ضخامت خاص و ضرایب پخش مختلفی نمودار افت جمعیت اکسیتون 6-4در شکل 

τبرای سه شرایط مرزی مختلف  ترسیم شده است. در تمامی نمودارها،  = 5ns ،kq = 6 nm ns⁄  و

 باشد.نانومتر می 90ضخامت نمونه 

 

 

متفاوت الف( نانومتر، تحت سه شرط مرزی  90: نمودار افت جمعیت اکسیتون بر حسب زمان در ضخامت 6-4 شکل

 ، در ضرایب پخش مختلف.خاموشی کامل ب(خاموشی ناکامل و ج( بدون خاموشی

 ب الف

 ج
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 روند تولید و کاهش جمعیت اکسیتون در طول زمانبر روی  𝛔𝐭: بررسی اثر تغییرات 4-3-1

بر روی یک مورد دلخواه مثل نمودار افت جمعیت  σtشود مقادیر مختلف دیده می 8-4 همانطور که در شکل

نانومتر و ضریب پخش ثابت  90ای با ضخامت اکسیتون در طول زمان در حالت نابودی کامل برای لایه

8/05 nm2 ns⁄ های قبل گفته شد، اعمال شده است. همانطور که در بخشσt  نشان دهنده پهنای پالس

، پهنای زمانی پالس تابیده شده افزایش خواهد یافت و در نتیجه σtگاوسی تابشی به نمونه است، با افزایش 

نند به تعویق کها شروع به ازبین رفتن میزمان تولید اکسیتون افزایش یافته و به تبع آن، زمانی که اکسیتون

 کند.های بزرگتری افت پیدا میها در زمانخواهد افتاد و درنتیجه جمعیت اکسیتون

 

 90ت بر روی نمودار افت جمعیت اکسیتون بر حسب زمان در لایه ای با ضخام σt: بررسی تأثیر تغییرات 8-4شکل 

8/05کامل در ضریب پخش ثابت  نانومتر و شرایط مرزی خاموشی nm2 ns⁄نانوثانیه است. 5ها .  طول عمر اکسیتون 

 مشتق زمانی جمعیت اکسیتون در طول زمان بر روی روند 𝛔𝐭بررسی اثر تغییرات : 4-3-2

مشخص،  ییک بازه زمان ییرات زمانی جمعیت اکسیتون درغشود، تمشاهده می 9-4همانطور که در شکل 

nm2نانومتر در ضریب پخش ثابت  60و  85و دو ضخامت  σtبرای مقادیر مختلف  ns⁄ 05/8 در حالت

شود، در ابتدا مقادیر تغییرات جمعیت مثبت هستند همانطور که ملاحظه مینابودی کامل بررسی شده است. 

ه جمل ،یا به عبارتی شیب نمودار افت جمعیت اکسیتون بر حسب زمان مثبت است، زیرا در ابتدای بازه زمانی

بزرگتر، این جمله بزرگتر و در نتیجه نمودارهای  های σtتولید در معادله پیوستگی نقش پررنگی دارد و برای 
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مربوط به پهنای پالس تابیده شده است و با افزایش  σtدیرتر افت پیدا خواهند کرد، زیرا  های بزرگتر σtبا 

شود، بزرگتر است و بنابراین شیب مثبت است. در توجیه قسمتی که این مقدار، زمانی که پالس تابیده می

−ها، جمله چون بعد از تولید شدن اکسیتونتوان گفت میشیب منفی شده است 
n(x,t)

τ
مربوط به از  که 

ها از طریق رفتن به حالت به پایه است، نقش خود را در معادله پیوستگی ایفا خواهد بین رفتن اکسیتون

 شود و بنابراین شیب منفی است.کرد و اثر جمله تولید که در حقیقت یک پالس گاوسی است کمرنگ می

شوند که آن مقدار برابر با شود، تمامی نمودارها به یک مقدار خاص همگرا میاما همانطور که مشاهده می

−8 باشد، است. نانوثانیه می 5ها که برابر با است که نرخ از بین رفتن اکسیتون از طریق طول عمر آن ⁄5

ر داین اثرات خاموشی مرز چون حالتی که در نظر گرفته شده است مربوط به خاموشی کامل است، بنابر

8−ها مهم است و بنابراین این عدد دقیقا برابر با کاهش جمعیت اکسیتون نیست بلکه مقداری کمتر  ⁄5

ها از طریق رسیدن به مرز و رفتن اکسیتونها که حاصل از بین رفتن است. یعنی طول عمر مؤثر اکسیتون

8−و در نتیجه کل کسر با اعمال علامت منفی کوچکتر از  5به حالت پایه است، کمتر از  شود. همانطور می ⁄5

8−های بیشتر به شود، این مقدار برای ضخامتملاحظه می 9-4که در شکل  نزدیکتر است، زیرا در  ⁄5

نند خود را به مرز برسانند و بنابراین رفتن به حالت پایه تواها چندان نمیاکسیتونهای بیشتر، ضخامت

 تری دارد.ها از طریق طول عمر ذاتیشان، نقش پررنگاکسیتون

 

 60و  85 هایضخامتای با هنسیتون بر حسب زمان در نموافت جمعیت اک شیببر روی نمودار σtتأثیر تغییرات  :9-4شکل 

8/05و شرایط مرزی خاموشی کامل در ضریب پخش ثابت  نانومتری  nm2 ns⁄.  نانوثانیه است. 5ها طول عمر اکسیتون 
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 و بررسی جمعیت اکسیتون در ضریب پخش وابسته به زمان: شبیه سازی 4-4

ای ههمانطور که قبلا گفته شد به دلیل ناهمگنی در اندازه نقاط کوانتومی و نیز ناهمگنی در طول رشته

تر، باشد. مطابق نظریه فورسها در لایه نقاط کوانتومی به صورت غیر همدوس میکلوئیدی، ترابرد اکسیتون

، به یک جایگاه εdاز یک جایگاه جایگزیده با انرژی  نیز آمده است، 40-8زیر که در رابطه ها با نرخ اکسیتون

  .[8]شوندجا می، جابهεaهمسایه با انرژی 

(4-9) 𝜈(𝜀𝑑 → 𝜀𝑎) =
1

𝜏
(

𝑅𝐹

𝑅
)

6

× {
1                              𝜀𝑑 > 𝜀𝑎

𝑒𝑥𝑝 (
𝜀𝑑 − 𝜀𝑎

𝑘𝑇
)          𝜀𝑑 < 𝜀𝑎      

              

شعاع فورستر است که اندازه آن با همپوشانی طیف تابش و جذب نقاط کوانتومی دهنده  𝑅𝐹در این رابطه 

کوانتومی دهنده و گیرنده است. به عنوان یک نتیجه نیز فاصله بین نقاط  𝑅[ و 48] شودو گیرنده تعیین می

م با نظهای تولید شده در محیط بیهای با انرژی متفاوت، اکسیتوناز نرخ فورستر، به دلیل وجود جایگاه

شوند. این امر با انرژی کمتر واهلیده میگذشت زمان به سوی حالت تعادل حرکت کرده و به سمت سطوح 

 تری جایگزیده شده و ضریبها در سطوح انرژی عمیقد که با گذشت زمان اکسیتونشوبه نوبه خود باعث می

پخش رفته رفته کاهش یابد. به عبارت دیگر در اینجا ما با یک مسئله غیر تعادلی مواجه هستیم. اخیرا 

ته های کلوئیدی وابسد و همکارانش، در پژوهشی به صورت تجربی نیز نشان دادند که پخش در لایهآکسلر

𝐷به زمان بوده و این وابستگی به صورت  ∝ 𝑡𝛼−1  , 𝛼 <  [.5قابل بیان است ] 8

های تجربی از یک سازی، اخیرا لی و همکارانش برای برازش دادهبرای در نظر گرفتن این نکته در مدل

𝐷(𝑡)به صورت ضریب پخش وابسته به زمان  = 𝐷0[1 + 𝑘 × 𝑒𝑥𝑝(−𝑡 𝜏𝑅⁄ که در  [46]استفاده کردند  [(

نیز مقدار  𝑘رسد. می 𝐷0کند و به مقدار ثابت افت می 𝜏𝑅به صورت نمایی با ثابت زمانی  𝐷(𝑡)این رابطه 

ته ضریب پخش وابسکند. باید توجه داشت که گرچه در این رابطه ضریب پخش در زمان اولیه را تعیین می

های تجربی گروه آکسلرد در مورد تابعیت توانی ضریب پخش به زمان همخوانی به زمان است اما با داده
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، عبارتی تئوری برای تمام 8-4ر داده شده در معادله نرخ فورست[ با استفاده از 8ندارد. اخیرا در پژوهشی ]

کوچک به  هایها به دست آورده شده است که اولا وابسته به شعاع فورستر و دما بوده و ثانیا در زمانزمان

های بزرگتر ( و در زمان[5] آید )در تطابق با مشاهده تجربی گروه آکسلردصورت توانی طبق رابطه زیر درمی

 کند.به یک مقدار تعادلی میل می

(4-8) 𝐷(𝑅𝐹, T, t) ∝ F(𝑅𝐹, T) × 𝑡−
2
3              

های انرژی در یک لایه نقطه کوانتومی کلوئیدی به صورت گاوسی [، توزیع جایگاه5های تجربی ]مطابق داده

𝑔(𝜀)به صورت  𝜎𝜀بوده و با پهنای تقریبی  =
𝑁

√2𝜋𝜎
𝑒𝑥𝑝(−𝜀2 2𝜎𝜀

2⁄ قابل توصیف است که در آن  (

𝑁~8𝑛𝑚−3  .های در پژوهش حاضر، با فرض توزیع گاوسی برای انرژی جایگاهچگالی کل حالات است

روابط لازم برای محاسبه ضریب پخش وابسته به زمان )غیر تعادلی و تعادلی( ارائه ای از خلاصهجایگزیده 

هایی مانند زمان، دما و شعاع فورستر مورد بحث قرار وابستگی ضریب پخش به کمیتشود و سپس می

استفاده خواهد های بعد از این ضریب پخش وابسته به زمان در معادله پیوستگی خواهد گرفت. در بخش

 شد. 

 شود:دانیم مطابق تعاریف ارائه شده در فصول قبل، ضریب پخش با عبارت زیر داده میهمانطور که می

(4-80) D ≈ 𝑅𝜀𝑡𝑟
2 〈𝑡〉⁄  

ایست که با فاصله 𝑅𝜀𝑡𝑟گذراند و می TEمیانگین زمانیست که اکسیتون قبل از رسیدن به سطح انرژی  tکه 

 .شودطبق رابطه زیر داده می میانگین زماندارد. مقدار  TEسطح 

(4-88) 〈𝑡〉 = τ (
𝑅𝜀𝑡𝑟

𝑅𝐹
)

6 ∫ 𝑒𝑥𝑝 (
𝜀𝑡𝑟 − 𝜀

𝑘𝐵𝑇
) 𝑔(𝜀)𝑓′[𝜀, 𝜀𝑚(𝜏)]𝑑𝜀

𝜀𝑡𝑟

−∞

∫ 𝑔(𝜀)𝑓′[𝜀, 𝜀𝑚(𝜏)]𝑑𝜀
𝜀𝑡𝑟

−∞
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′𝑓بدین صورت که  88-4با ساده سازی صورت رابطه  = 1 − 𝑓 𝑒𝑥𝑝 (
𝜀𝑡𝑟−𝜀

𝑘𝐵𝑇
)= 𝑒𝑥𝑝 (

𝜀𝑡𝑟−𝜀−𝜀𝑚+𝜀𝑚

𝑘𝐵𝑇
به  (

 زیر خواهیم رسید:رابطه 

(4-88) exp (
𝜀𝑡𝑟 − 𝜀𝑚

𝑘𝐵𝑇
) ∫ 𝑒𝑥𝑝 (

𝜀𝑚 − 𝜀

𝑘𝐵𝑇
)

𝜀𝑡𝑟

−∞

𝑔(𝜀)𝑓′(𝜀, 𝜀𝑚)𝑑𝜀 

′𝑓بدین صورت که  88-4با ساده سازی رابطه  = 1 − 𝑓 باشد، به رابطه زیر خواهیم رسیدمی. 

(4-89) exp (
𝜀𝑡𝑟 − 𝜀𝑚

𝑘𝐵𝑇
) ∫ 𝑔(𝜀)𝑓(𝜀, 𝜀𝑚)𝑑𝜀

𝜀𝑡𝑟

−∞

 

 نام دارد و مطابق رابطه زیر است. θاست که تعریف شده  8در محاسبه ضریب پخش کمیتی ثابت از مرتبه 

(4-84) θ = 𝑡
1

𝜏
(

𝑅𝐹

𝑅𝜀𝑡𝑟

)

6

exp [−
𝜀𝑡𝑟 − 𝜀𝑚(𝑡)

𝑘𝐵𝑇
] 

′𝑁ساده نویسی به صورت و همچنین 84-4با استفاده از رابطه  = ∫ 𝑔(𝜀)𝑑𝜀
𝜀𝑡𝑟

−∞
′𝑛و   =

∫ 𝑔(𝜀)𝑓(𝜀, 𝜀𝑚)𝑑𝜀
𝜀𝑡𝑟

−∞
 آید:به شکل زیر درمی 89-4معادله ،  

(4-85) D(t) =
θ

t
𝑅𝜀𝑡𝑟

2
(N′ − n′)

n′
 

 برابر با رابطه زیر است: TEمیانگین فاصله پرش به سطح 

(4-86) 𝑅𝜀𝑡𝑟
= [

4𝜋

3
∫ 𝑔(𝜀)𝑓′(𝜀, 𝜀𝐹)𝑑𝜀

𝜀𝑡𝑟

−∞

]

−1 3⁄

 

 آید:به صورت زیر درمی 85-4، رابطه 86-4با استفاده از رابطه 

(4-88) D(t) =
θ

t
(

4π

3
)

−2 3⁄ (N′ − n′)1 3⁄

n′
 

های خیلی کوچک زماناین رابطه برای  کند.، وابستگی زمانی ضریب پخش را بیان می88-4رابطه 

برای به دست آوردن ضریب آید. در می 88-4و  89-4بزرگ )تعادلی( به صورت روابط )غیرتعادلی( و خیلی 
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های معیار در زمان شود که انرژیپخش وابسته به زمان در رژیم غیر تعادلی، از این واقعیت استفاده می

fتوان نوشت: کوتاه و متوسط، زیاد است، بنابراین می ≈ 1و  8 − f ≈ exp{[ε − εm(t)] kBT⁄ ن ی. بد {

εm(t)ترتیب چون  = εm(τ) − kBTln(t τ⁄ ضریب پخش زمانی توان وابستگی باشد، بنابراین میمی (

 به دست آورد: را )فقط برای رژیم غیرتعادلی(

(4-89) D(t) ∝ (t τ⁄ )−2 3⁄  

fگیرد، تعادل که در آن انرژی معیار در عمق توزیع انرژی قرار میاز سوی دیگر، در حالت  ≈

exp{[ε − εm(t)] kBT⁄ ′Nو  { − n′ ≈ N′ باشد. نتایج این فرضیات، به یک ضریب پخش ثابت به می

 انجامد:صورت زیر می

(4-88) D(t) ∝ (t τ⁄ )0 

σεهای انرژی در یک لایه نقطه کوانتومی کلوئیدی با پهنای با فرض توزیع گاوسی برای جایگاه = 0/06eV 

های فورستر تحول زمانی ضریب پخش در دماها و شعاع 8-4، در شکل N~8nm−3و چگالی کل حالات 

 مختلف بررسی شدند.

 

، 800، 840، 800، 60نانومتر( و دماهای مختلف ) 5و 8های فورستر ): تحول زمانی ضریب پخش در شعاع8-4شکل 

 کلوین( 900و   860
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های فورستر بیشتر به دلیل همپوشانی بیشتر طیف گسیل شود، در شعاعدیده می 8-4همانطور که در شکل 

و جذب دهنده و گیرنده، ضریب پخش بیشتر خواهد بود و در دماهای بالاتر نیز، سیستم سریعتر به تعادل 

بر حسب کلوین و سه زمان مختلف  900در دمای ضریب پخش  ،80-4همچنین در شکل رسید.  خواهد

و ضریب پخش بر حسب زمان های متفاوت های فورستر مختلف و زمانهای انرژی در شعاعچگالی جایگاه

 است. بررسی شدههای انرژی مختلف سه چگالی جایگاههای فورستر مختلف و در شعاع

 

 

 

های فورستر مختلف در سه های انرژی در شعاعکلوین بر حسب چگالی جایگاه 900: ضریب پخش در دمای 80-4شکل 

 باشد.نانوثانیه می 5ها زمان متفاوت. طول عمر اکسیتون

بنابراین  های اولیه بسیار بالاست وشود، میزان ضریب پخش در زماندیده می 80-4همانطور که در شکل 

ها برای هر شعاع فورستر خاص، تغییر آنچنانی در میزان ضریب پخش مشاهده با تغییر چگالی جایگاه

شود، ولی با تغییر شعاع فورستر، تغییر در میزان ضریب پخش را شاهدیم که علت این امر قبلا بیان نمی

یابد و بنابراین نمودارها به یابد، میزان ضریب پخش کاهش میشده است. همانطور که زمان افزایش می
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ها قابل مشاهده است، بدین صورت که های بالاتر، تأثیر چگالی جایگاهکنند. در زمانمقادیر کمتری میل می

های فورستر مختلف به یکدیگر ها، ضریب پخش کاهش یافته و نمودارهای با شعاعبا کاهش چگالی جایگاه

اصلا سایتی وجود ندارد که اکسیتون به آن بپرد و بنابراین  های کوچک Nنزدیکتر خواهند شد، زیرا در 

، Nبزرگ یا کوچک شدن شعاع فورستر تأثیری در نرخ پرش یا ضریب پخش نخواهد داشت، ولی با افزایش 

 و اینجاست که با تغییر شعاع فورستر، ضریب برای پرش در اختیار دارد های بیشتریاکسیتون تعداد جایگاه

ایجاد  هایتر امکان استفاده از جایگاههای فورستر بزرگکند بدین صورت که با شعاعیپخش نیز تغییر م

ها بیشتر شده است اما امکان پرش به تر، اگرچه چگالی جایگاههای کوچکشده وجود دارد اما برای شعاع

گردد که شعاع فورستر میزانی از همپوشانی طیف گسیل و جذب چندان میسر نیست. یادآوری میها آن

نقطه، همسایه خواهد هر نقطه کوانتومی با تعداد بیشتری  Nدهنده و گیرنده است. بنابراین گرچه با افزایش 

شد، ولی اگر طیف گسیل و جذب دو نقطه کوانتومی همسایه، همپوشانی لازم را با هم نداشته باشد، انتقال 

در یک  اثر دما بر نمودار ضریب پخش 88-4همچنین در شکل  ازدهی لازم را نخواهد داشت.اکسیتون ب

های فورستر مختلف بررسی شده های انرژی در شعاعنانوثانیه( بر حسب چگالی جایگاه 8/0زمان خاص )

 است. 

 

های فورستر مختلف در سه شعاعهای انرژی در نانوثانیه  بر حسب چگالی جایگاه 8/0زمان ضریب پخش در : 88-4شکل 

 باشد.نانوثانیه می 5ها دمای مختلف. طول عمر اکسیتون
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ها، تفاوتی در میزان شود، در دماهای پایین، با افزایش چگالی جایگاهدیده می 88-4همانطور که در شکل 

نرژی گیر های عمیق اها در تلهشود، زیرا اکسیتونضریب پخش در هر شعاع فورستر خاص مشاهده نمی

های همسایه را ندارند، ولی همانطور که دما افتاده اند و دما آنقدر پایین است که توانایی پرش به جایگاه

که  لازم به ذکر استها هستیم. یابد، شاهد افزایش ضریب پخش به هنگام افزایش چگالی جایگاهافزایش می

ها جایگاه مجاور است، هم دما و هم چگالی جایگاهنرخ پرش از یک جایگاه به که بیانگر  9-4مطابق رابطه 

𝑒𝑥𝑝بر روی ضریب پخش تأثیر دارند. وابستگی به دما از طریق عبارت  (−
∆𝜀

𝑘𝑇
و وابستگی به چگالی  (

𝑅𝐹از طریق عبارت  هاجایگاه
6 𝑅6⁄ شود، البته تعیین میR  نه تنها تابعی از  86-4متوسط طبق رابطهN 

بینیم که به وضوح می 88-4و  80-4های بلکه تابعی از دما نیز است. مطابق این بحث و با توجه به شکل

-8با رابطه  8شود و در فصل طور که به طور سنتی در مقالات استفاده میآن Nوابستگی ضریب پخش به 

𝑁4داده شده است به سادگی به صورت  89 های نیست و با توجه به شعاع فورستر، دما و زمان وابستگی ⁄3

های فورستر بالاست که رابطه های طولانی، دماهای بالا و شعاعدهد. تنها در زمانمتفاوتی را از خود نشان می

𝐷 ∝ 𝑁4 ایشگاه توان در آزماز آنجا که با تغییر طول لیگاندها و تغییر شعاع نقاط کوانتومی میصادق است.  ⁄3

N .راتغییر داد، مباحث گفته شده در بالا باید در تفسیر نتایج آزمایشگاهی مد نظر قرار گیرد 

 ها در ضریب پخش وابسته به زمان: شبیه سازی و بررسی تحول زمانی چگالی اکسیتون4-5

ها در ضریب پخش وابسته به شود، تحول زمانی جمعیت اکسیتوندیده می 88-4همانطور که در شکل 

های فورستر نانومتر( و شعاع 90های قبل درباره آن صحبت شد، در یک ضخامت خاص )که در بخشزمان 

نانوثانیه در نظر  5ها طول عمر اکسیتونبررسی شده است. در این شکل  ، برای شرایط نابودی کاملمختلف

می به نقطه کوانتویابد، احتمال پرش اکسیتون از یک نقطه وقتی شعاع فورستر افزایش میگرفته شده است. 

یابد و در نتیجه افزایش در میزان ضریب جذب را شاهد خواهیم بود، بدین ترتیب کوانتومی مجاور افزایش می
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ب( در  88-4همچنین در شکل  های فورستر بزرگتر، بیشتر خواهد بود.افت جمعیت اکسیتون در شعاع

 های زمانی اولیه شیب زیادتر به علت ضریب پخش اولیه بزرگ است.بازه

 

های فورستر مختلف. طول عمر نانومتر و شعاع 90افت جمعیت اکسیتون بر حسب زمان در ضخامت  : 88-4شکل 

 نانوثانیه است. 5ها اکسیتون

اکسیتون بر حسب زمان در یک شعاع فورستر خاص ، نمودار افت جمعیت 89-4همچنین در شکل 

های مختلف برای شرایط نابودی کامل مورد در ضریب پخش وابسته به زمان، مورد نانومتر( و ضخامت9)

یابد، افت چگالی کمتر شود، وقتی ضخامت افزایش میبررسی قرار گرفته است. همانطور که ملاحظه می

ها مسافت بیشتری برای رسیدن به مرز طی ضخامت، اکسیتون است، این بدان علت است که با افزایش

کنند و در نتیجه دیرتر به مرز خواهند رسید و دیرتر از بین خواهند رفت، پس افت جمعیت کمتر خواهد می

  بود.

 

نانومتر در حالت  9فورستر  های مختلف و شعاعافت جمعیت اکسیتون بر حسب زمان در ضخامت :89-4شکل 

 نانوثانیه است. 5ها مل. طول عمر اکسیتونکا خاموشی

 الف
 ج

 

 ب
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ضریب پخش وابسته به زمان شود، تحول زمانی جمعیت اکسیتون در دیده می 84-4همانطور که در شکل 

نانومتر( و دو دمای مختلف در حالت نابودی کامل  9و  85شعاع فورستر خاص )به ترتیب در یک ضخامت و 

یابد، ضریب پخش افزایش یافته و رسیدن به حالت تعادل سریعتر بررسی شده است. وقتی دما افزایش می

 حاصل خواهد شد، پس بنابراین افت جمعیت اکسیتون در دماهای بزرگتر، بیشتر است.

 

 60) نانومتر در دو دمای مختلف 9نانومتر و شعاع فورستر  85تحول زمانی جمعیت اکسیتون در ضخامت  :84-4شکل 

 نانوثانیه در نظر گرفته شده است. 5ها کامل. طول عمر اکسیتون کلوین( در حالت خاموشی 900و 

 هایهای تجربی مربوط به شدت نورتابی گذرای لایههای تئوری و دادهبرازش شبیه سازی: 4-6

 CdSe/CdSپوسته -نقطه کوانتومی کلوئیدی هسته

برای  CdSe/CdSپوسته -های نقطه کوانتومی هستهگذرای لایههای تجربی مربوط به شدت نورتابی داده

[(. در اینجا، ابتدا 46آمده است )برگرفته از مرجع ] 85-4نانومتر در شکل  60و  45، 90، 85چهار ضخامت 

شکل برازش داده شوند.  ،4-4از مدل شرح داده شده در قسمت  ها با استفادهسعی شده است که این داده

 هاست.نشان دهنده این برازش 4-86
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برای  CdSe/CdSپوسته -های نقطه کوانتومی هستههای تجربی مربوط به شدت نورتابی گذرای لایهداده :85-4شکل 

 .[46]نانومتر 60و  45، 90، 85چهار ضخامت 

برای نانوثانیه(، 80ها در زمانی مشخص  )، افت چگالی اکسیتونمشخص است 86-4همانطور که در شکل 

در شرایط مرزی نابودی کامل های فورستر مختلف و شعاعنانومتر(  60و  45، 90، 85های متفاوت )ضخامت

ایه، به حالت پها نه تنها از طریق رفتن رسم شده است. نابودی کامل بدین معناست که جمعیت اکسیتون

اع با افزایش شع یابد.هش می)فصل مشترک و لایه نابود کننده(، کانیز از طریق رسیدن به مرزها بلکه 

ها هستیم، زیرا همانطور که قبلا اشاره شد، وقتی همپوشانی فورستر، شاهد افت بیشتر چگالی اکسیتون

هم افزایش یافته و در نتیجه احتمال پرش اکسیتون از یک نقطه  یابد، شعاع فورسترطیفی افزایش می

که این خود به معنی افزایش در میزان ضریب پخش یابد کوانتومی به نقطه کوانتومی مجاور افزایش می

 است، پس بنابراین افت چگالی اکسیتون بیشتر است.
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های فورستر متفاوت. نقاط های مختلف و شعاع: نمودار افت جمعیت اکسیتون بر حسب زمان در ضخامت86-4شکل 

 سازی است.های تجربی و خطوط، نتایج مدلداده

 86-4نانومتر، در نظر گرفته شده است. همانطور که از شکل  5ها عمر ذاتی اکسیتون، طول 86-4در شکل 

تواند اند، یعنی چنین مدلی به تنهایی نمیداده نشده مشخص است، داده های تجربی به خوبی برازش

تجربی های در مقیاس لگاریتمی رسم شده است، اما داده 86-4های تجربی را بازتولید کند. گرچه شکل داده

کنند که این رفتار نشان دهنده حداقل دو نوع ثابت زمانی متفاوت در مسئله به صورت غیر خطی افت می

ینی باست. این در حالی است که مدل تشریح شده در قسمت قبل، افت خطی را در مقیاس لگاریتمی پیش

 کند. می
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RF ~ 8فورستر در بازه های های نقطه کوانتومی کلوئیدی، شعاعها در لایهبرای اکسیتون − 6 nm  گزارش

همانطور که قبلا اشاره شده، افزایش شعاع فورستر منجر به افزایش ضریب پخش  [.49و48ده است ]ش

ی های انرژی، زماننظمی در جایگاهنظمی ساختاری و بیدر اینجا آن است که به دلیل بی ، نکته مهمشودمی

بیند، متفاوت از محیطی محیطی را که روی این جایگاه میکه اکسیتون روی یک نقطه کوانتومی است، 

رود که شعاع فورستر ثابت و مشخصی برای کل لایه وجود بیند، پس انتظار میاست که در جایگاه دیگر می

وع رود که با چندین نهای فورستر مواجه باشیم. بنابراین انتظار میای از شعاعنداشته باشد و ما با گستره

های فورستر متفاوتی را تجربه متفاوت( در لایه مواجه باشیم که هر یک شعاع wهای وزنجمعیت )با 

 کنند؛ به صورت:می

(4-80) n(x, t) =  ∑ w(RFi
)ni

i

(x, t) 

 و

(4-88) 1 =  ∑ w(RFi
)

i

 

RFهای با شعاع فورستر برای حفظ سادگی در اینجا دو جمعیت در نظر گرفته شده است: الف( اکسیتون =

8nm  و جمعیتw0های با ضریب پخش کوچک که عمدتا از طریق رفتن به حالت پایه با اکسیتون ، متناظر

RFهای با شعاع فورستر روند و ب( اکسیتوناز بین می > 8nm  و جمعیتw1 = 1 − w0  که به علت

xتوانند با رسیدن به مرز تر، میپخش بزرگضریب  = L  ،نیز کاهش یابند. در این بررسیRF  وw0 

شود، با استفاده از مدلی که توضیح داده مشاهده می 88-4همانطور که در شکل . پارامترهای برازش هستند

های تئوری برازش داده شده اند و به دنبال آن همچنین سازیهای تجربی به خوبی با شبیهشد، داده

 آمده است. 8-4ای از پارامترهای برازش در جدول خلاصه
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های تجربی و خطوط، های مختلف. نقاط، دادهبر حسب زمان در ضخامت: نمودار افت جمعیت اکسیتون 88-4شکل 

 نانوثانیه در نظر گرفته شده است. 5ها سازی است. درتمام نمودارها، طول عمر اکسیتوننتایج مدل

 ای از پارامترهای برازشخلاصه: 8-4دول ج

w0 RF (nm) L (nm) 

86/0 9/9 85 

84/0 9/4 90 

86/0 8/5 45 

95/0 6/5 60 
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نتیجه برازش را برای چهار لایه کلوئیدی مورد  88-4، پارامترهای برازش و خطوط در شکل 8-4جدول 

های های تجربی دارد. بررسیتطابق خوبی با دادهشود خطوط نظری دهد. همانطور که مشاهده مینشان می

 ها در مرز است. اکسیتونهای اولیه ناشی از جذب دهد که افت جمعیت در زماننشان می تردقیق

با توجه به یابد، زیرا نیز کاهش می w0شود، با کاهش ضخامت، ملاحظه می 8-4همانطور که در جدول 

برای لایه با ضخامت کمتر، به دلیل افزایش توان اینگونه توضیح داد که [ این نتیجه را می48و  46]مراجع 

ایی که هشوند، به طوری که اکسیتونبا مرز مرتبط می هانسبت سطح به حجم، تعداد بیشتری از اکسیتون

ون های کمتر چدر ضخامت بیشتر ساکن بودند و در رسیدن به مرز هیچ نقشی نداشتند، اکنون در ضخامت

 شوند، پس از تعدادگیرند، به نوعی در فرایند پخش و رسیدن به مرز شرکت داده میدر نزدیک مرز قرار می

مقدار کمتری به خود  w0شود و در نتیجه کنند کاسته میرایند پخش شرکت نمیهایی که در فاکسیتون

ه مرز ها از قبل نزدیک بتری از اکسیتوننسبت بزرگبرای لایه با ضخامت کمتر، به بیان دیگر، گیرد. می

به صورت ظاهری مقدار کمتری به  𝑤0و در نتیجه  اند(اند )و گویی متحرک بوده و به آن رسیدهتولید شده

تری از های بیشتر، تخمین درستگیرد، بر این اساس، پارامترهای به دست آمده برای ضخامتخود می

 𝑤0ای بردهند. نتایج به دست آمده در اینجا های کلوئیدی به دست میمقادیر ذاتی این پارامترها برای لایه

های نامه، بر خلاف پژوهشدارند، اما لازم به ذکر است که در این پایان[ 46تطبیق بسیار خوبی با نتایج مرجع ]

ه اند، از ضریب پخش وابسته به زمان کگذشته که از ضریب پخش مبنی بر تجربه برای برازش استفاده کرده

 از نظریه فورستر به دست آمده در معادله پیوستگی و برازش استفاده شده است.

 تفاده از ضریب پخش وابسته به زمان: تعیین طول پخش با اس4-7

LDهای قبل گفته شد، طول پخش وابسته به زمان از رابطه همانطور که در بخش = √∫ D(t)dt
τ

0
قابل  

LDمحاسبه است که در نهایت به رابطه  ≈ √3 × √D(τ)τ نمودار افت  89-4در شکل [. 8انجامد]می
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 5و  8ها به صورت نمایی در یک طول خاص و در دماهای مختلف برای شعاع فورستر جمعیت اکسیتون

f(x)است که افت نمودار به صورت نانومتر رسم شده = e−x LD⁄ باشد ومی LD .طول مشخصه این تابع است 

 

اکسیتون مربوط به ضریب پخش وابسته به زمان در یک بازه مکانی در دماهای : نمودار افت جمعیت 89-4شکل 

 نانومتر 8و ب( شعاع فورستر  رنانومت 5مختلف  الف( شعاع فورستر 

با افزایش دما در یک شعاع فورستر های قبل مشابه قسمتشود، مشاهده می 89-4که در شکل همانطور 

های افزایش طول پخش هستیم که علت این امر در بخشخاص شاهد افزایش ضریب پخش و در نتیجه 

قبل توضیح داده شد، همچنین با افزایش شعاع فورستر، طول پخش نیز افزایش یافته است. این مفهوم به 

نمایش داده شده است. در این شکل، نمودار افت جمعیت اکسیتون بر حسب  88-4تر در شکل صورت واضح

 کلوین بررسی شده است.  900لف و دمای های فورستر مختفاصله در شعاع

 

: نمودار افت جمعیت اکسیتون به صورت نمایی برای ضریب پخش وابسته به زمان بر حسب فاصله در 88-4شکل 

 کلوین 900های فورستر مختلف و دمای شعاع

 ب الف
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ریب ضها نیز افزایش یابد، زیرا وابستگی ضریب پخش به زمان باعث شده است که طول پخش اکسیتون

کلوین از مرتبه  900دمای نانومتر و  5های اولیه بسیار بزرگ است، )مثلا برای شعاع پخش در زمان

80
4

nm2 ns⁄  ).ای هها مسافت بیشتری در طول نمونه طی کنند و به عمقشود که اکسیتونباعث میاست

ثابت است. این  خشبرابر مسافت طی شده در ضریب پ 8/8بیشتری از نمونه نفوذ کنند، که این مسافت، 

  به خوبی نشان داده شده است. 80-4موضوع در شکل 

 

کلوین، در ضریب  900نانومتر و دمای  5ها بر حسب زمان با شعا ع فورستر : نمودار افت جمعیت اکسیتون80-4شکل 

 پخش مستقل و وابسته به زمان

 

کلوین  900نانومتر و دمای  5ها بر حسب مکان، در شعاع فورستر در این شکل، افت جمعیت اکسیتون

نانومتری، در ضریب  80نانومتر باشد، در فاصله  80نمایش داده شده است. به طور مثال اگر ضخامت نمونه 

ها باقی مانده اند و به مرز رسیده اند، در صورتی که در درصد اکسیتون 60، به صورت تقریبی پخش ثابت

پس بنابراین ضریب پخش وابسته  ها باقی مانده اند.اکسیتوندرصد  85ضریب پخش وابسته به زمان، تقریبا 

  دهد.ها را در اختیار ما قرار میبه زمان معیار بهتری از طول پخش اکسیتون
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 گیری: نتیجه4-8

در این کار با بررسی روند افت جمعیت توان گفت های مختلف این فصل میبه عنوان نتیجه گیری از بخش

های نقطه کوانتومی کلوئیدی و مقایسه آن با نتایج حاصل از حل معادله پیوستگی، ها در لایهاکسیتون

ور طبه شعاع فورستر مورد تاکید قرار گرفت. همانضرورت استفاده از ضریب پخش وابسته به زمان و وابسته 

رکت م حنظهایی که در محیط بیتوان یک شعاع فورستر مشخص و یکتا برای اکسیتونکه مشاهده شد نمی

دهد نشان می  88-4های تجربی در شکل سازی با دادهوب  میان نتایج مدلکنند در نظر گرفت. تطابق خمی

تواند در کارهای آینده برای بررسی نظری شدت نورتابی که معادله پیوستگی با ضریب پخش اصلاح شده می

 های نقطه کوانتومی مورد استفاده قرار گیرد.گذرای لایه
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 پیشنهادات برای ادامه تحقیقات

 در نظر گرفتن جملات با مراتب بالاتر در معادله پیوستگی -8

 در نظر گرفتن نرخ فورستر در معادله پیوستگی -8

 مدل دینامیک غیر تعادلی اعمالبا  های متفاوتجمعیت های تجربی دیگر با توزیعبرازش داده -9

 

  



116 
 

 منابع

پور غفاری ل، چاپ  ,دانشگر ک ”تکنولوژی و سلولهای بنیادینانو ”(، 8984بویسن ن، ) ,[ . بویسن ا8]

 سوم، انتشارات دانشگران محمود، تهران.

[8] . Steiner T.D. (2004), “Semiconductor Nanostructures for Optoelectronic 

Applications”, Artech House. US. 

[9] . Paul, R. P.Ed. (2001). “Topics in high field transport in semiconductors” Vol. 22. 

World Scientific. 

[4] . Schöll, E. Ed. (2013). “Theory of transport properties of semiconductor 

nanostructures” Vol. 4. Springer Science & Business Media. 

[5] . Akselrod, G. M., Prins, F., Poulikakos, L. V., Lee, E. M., Weidman, M. C., Mork, A. J., 

... & Tisdale, W. A. (2014). “Subdiffusive exciton transport in quantum dot solids”. Nano 

letters, 14(6), 3556-3562. 

]6[. Bhushan, B. (Ed.). (2017). “Springer handbook of nanotechnology”. Springer. 

[8] . Li, Y., Pang, A., Zheng, X., & Wei, M. (2011). “CdS quantum-dot-sensitized Zn2SnO4 

solar cell”. Electrochimica Acta, 56(13), 4902-4906. 

]9[. Shen, Q., Yamada, A., Tamura, S., & Toyoda, T. (2010). “CdSe quantum dot-sensitized 

solar cell employing TiO2 nanotube working-electrode and Cu2S counter-

electrode”. Applied Physics Letters, 97(12), 123107. 

]8[. Ansari-Rad, M., & Athanasopoulos, S. (2018). “Theoretical study of equilibrium and 

nonequilibrium exciton dynamics in disordered semiconductors”. Physical Review B, 98(8), 

085204. 

نیا ن، چاپ سوم، دانشگاه صنعتی تقوی "ای بر نانوفناوریمقدمه“(، 8989اونسز ف.ج، ) ,[. پول چ.پ80]

 شریف، تهران.

]88[. Peyghambarian, N., Koch, S. W., & Mysyrowicz, A. (1993). “Introduction to 

semiconductor optics”. 

سدیرعابدی غ، چاپ پنجم، دانشگاه امام  ”نیمرسانافیزیک و تکنولوژی قطعات “(، 8988) ,. زی ا.ا[88]

 رضا

]89[. www.edu.nano.ir 

http://www.edu.nano.ir/


117 
 

 

[84] . Klimov, V. I. (2007). “Spectral and dynamical properties of multiexcitons in 

semiconductor nanocrystals”. Annu. Rev. Phys. Chem., 58, 635-673. 

]85[. Klimov, V. I. (2000). “Optical nonlinearities and ultrafast carrier dynamics in 

semiconductor nanocrystals”. Acs Publication., 6112-6123. 

]86[. Efros, A. L., & Efros, A. L. (1982). “Interband absorption of light in a semiconductor 

sphere”. Soviet Physics Semiconductors-Ussr, 16(7), 772-775. 

ای م، چاپ اول، دانشگاه الزهرا، سرکرده”فیزیک حالت جامد“(، 8990ویلسون جی، ) ,رودن ام.ن[. 88]

 تهران

]89[. Jacak, L., Hawrylak, P., & Wójs, A. (2013). “Quantum dots”. Springer Science & 

Business Media. 

[88] . Frenkel, J. (1931). “On the transformation of light into heat in solids”. I. Physical 

Review, 37(1), 17. 

[80] . Vasudevan, D., Gaddam, R. R., Trinchi, A., & Cole, I. (2015). “Core–shell quantum 

dots: Properties and applications”. Journal of Alloys and Compounds, 636, 395-404. 

[88] . Jamieson, T., Bakhshi, R., Petrova, D., Pocock, R., Imani, M., & Seifalian, A. M. 

(2007). “Biological applications of quantum dots”. Biomaterials, 28(31), 4717-4732. 

[88] . Xie, R., Zhong, X., & Basché, T. (2005). “Synthesis, characterization, and spectroscopy 

of type‐II core/shell semiconductor nanocrystals with ZnTe cores”. Advanced 

Materials, 17(22), 2741-2745. 

[89] . Bera, D., Qian, L., Tseng, T. K., & Holloway, P. H. (2010). “Quantum dots and their 

multimodal applications: a review”. Materials, 3(4), 2260-2345. 

[84] . Dorfs, D., Hickey, S., & Eychmüller, A. (2007). “Type‐I and Type‐II Core–Shell 

Quantum Dots: Synthesis and Characterization”. Nanotechnologies for the Life Sciences: 

Online. 

[85] . Vasudevan, D., Gaddam, R. R., Trinchi, A., & Cole, I. (2015). “Core–shell quantum 

dots: Properties and applications”. Journal of Alloys and Compounds, 636, 395-404. 

[86] . Brkić, S. (2018). “Applicability of Quantum Dots in Biomedical Science”. Ionizing 

Radiation Effects and Applications, 21. 



118 
 

[88] . Cui, H., Feng, Y., Ren, W., Zeng, T., Lv, H., & Pan, Y. (2009). “Strategies of large 

scale synthesis of monodisperse nanoparticles”. Recent patents on nanotechnology, 3(1), 

32-41. 

[89] . Carey, G. H., Abdelhady, A. L., Ning, Z., Thon, S. M., Bakr, O. M., & Sargent, E. H. 

(2015). “Colloidal quantum dot solar cells”. Chemical reviews, 115(23), 12732-12763. 

[88] . Robel, I., Subramanian, V., Kuno, M., & Kamat, P. V. (2006). “Quantum dot solar 

cells. Harvesting light energy with CdSe nanocrystals molecularly linked to mesoscopic 

TiO2 films”. Journal of the American Chemical Society, 128(7), 2385-2393. 

[90] . Harris, C., & Kamat, P. V. (2009). “Photocatalysis with CdSe nanoparticles in confined 

media: mapping charge transfer events in the subpicosecond to second timescales”. Acs 

Nano, 3(3), 682-690. 

[98] . Schreuder, M. A., Xiao, K., Ivanov, I. N., Weiss, S. M., & Rosenthal, S. J. (2010). 

“White light-emitting diodes based on ultrasmall CdSe nanocrystal 

electroluminescence”. Nano letters, 10(2), 573-576. 

[98] . Jiao, S., Shen, Q., Mora-Seró, I., Wang, J., Pan, Z., Zhao, K., ... & Bisquert, J. (2015). 

“Band engineering in core/shell ZnTe/CdSe for photovoltage and efficiency enhancement in 

exciplex quantum dot sensitized solar cells”. ACS nano, 9(1), 908-915. 

[99] . Dameron, C. T., Reese, R. N., Mehra, R. K., Kortan, A. R., Carroll, P. J., Steigerwald, 

M. L., ... & Winge, D. R. (1989). “Biosynthesis of cadmium sulphide quantum 

semiconductor crystallites”. Nature, 338(6216), 596. 

[94] . Tiwari, A., Mishra, Y. K., Kobayashi, H., & Turner, A. P. (Eds.). (2016). “Intelligent 

nanomaterials”. John Wiley & Sons. 

[95] . Koole, R., Groeneveld, E., Vanmaekelbergh, D., Meijerink, A., & de Mello Donegá, 

C. (2014). “Size effects on semiconductor nanoparticles”. In Nanoparticles (pp. 13-51). 

Springer, Berlin, Heidelberg. 

[96] . Odin, I. N., Chukichev, M. V., & Rubina, M. E. (2000). “Luminescent properties of 

CdSe single crystals doped with antimony or bismuth”. Inorganic materials, 36(3), 232-

234. 

[98] . Romeo, N., Bosio, A., Tedeschi, R., Romeo, A., & Canevari, V. (1999). “A highly 

efficient and stable CdTe/CdS thin film solar cell”. Solar Energy Materials and Solar 

Cells, 58(2), 209-218. 

چاپ پنجم،  عمیقیان ج، ,صفا م ,پورقاضی ا ”آشنایی با فیزیک حالت جامد“(، 8999[. کیتل چ، )99]

 مرکز نشر دانشگاهی، تهران.



119 
 

[98] . Sugawara, M. (1999).” Self-assembled InGaAs/GaAs quantum dots”. Semiconductor 

and Semimetals. 

[40] . Harrison, P., & Valavanis, A. (2016). “Quantum wells, wires and dots: theoretical 

and computational physics of semiconductor nanostructures”. John Wiley & Sons. 

[48] . Goff, P. (2017). “Exciton Dynamics in Organic Semiconducting Materials”, 

Dissertation Submitted To The Faculty Of The Graduate School Of The Univercity Of 

Minnesota. 

[48] . Valeur, B., & Berberan-Santos, M. N. (2012). “Excitation energy 

transfer”. Molecular Fluorescence, 213-261. 

[49] . Clegg, R. M. (1995). “Fluorescence resonance energy transfer”. Current opinion in 

biotechnology, 6(1), 103-110. 

[44] . Ha, T., Enderle, T., Ogletree, D. F., Chemla, D. S., Selvin, P. R., & Weiss, S. (1996). 

“Probing the interaction between two single molecules: fluorescence resonance energy 

transfer between a single donor and a single acceptor”. Proceedings of the National 

Academy of Sciences, 93(13), 6264-6268. 

[45] . Clapp, A. R., Medintz, I. L., Mauro, J. M., Fisher, B. R., Bawendi, M. G., & Mattoussi, 

H. (2004). “Fluorescence resonance energy transfer between quantum dot donors and dye-

labeled protein acceptors”. Journal of the American Chemical Society, 126(1), 301-310. 

[46] . Lee, E. M., & Tisdale, W. A. (2015). “Determination of exciton diffusion length by 

transient photoluminescence quenching and its application to quantum dot films”. The 

Journal of Physical Chemistry C, 119(17), 9005-9015. 

[84] . Kholmicheva, N., Moroz, P., Eckard, H., Jensen, G., & Zamkov, M. (2016). “Energy 

transfer in quantum dot solids”. ACS Energy Letters, 2(1), 154-160. 

[94] . Mork, A. J., Weidman, M. C., Prins, F., & Tisdale, W. A. (2014). “Magnitude of the 

Förster radius in colloidal quantum dot solids”. The Journal of Physical Chemistry 

C, 118(25), 13920-13928. 

[48] . Kagan, C. R., Murray, C. B., & Bawendi, M. G. (1996). “Long-range resonance transfer 

of electronic excitations in close-packed CdSe quantum-dot solids”. Physical Review 

B, 54(12), 8633. 

[50] . Ahn, T. S., Wright, N., & Bardeen, C. J. (2007). “The effects of orientational and 

energetic disorder on Forster energy migration along a one-dimensional lattice”. Chemical 

Physics Letters, 446(1-3), 43-48. 



111 
 

[58] . Liu, C. (2015). “Exciton Relaxation and Electron Transfer Dynamics of 

Semiconductor Quantum Dots”. University of Rochester, New York 

]58[. www.ehu.eus 

[59] . Tabernig, S.W. (2018). “Forster resonance energy transfer from PbS quantum dots 

to silicon: The missing link tomards singlet fission solar cells”. Master Thesis. University 

of AMSTERDAM 

[54] . Lin, J. D., Mikhnenko, O. V., van der Poll, T. S., Bazan, G. C., & Nguyen, T. Q. (2015). 

“Temperature Dependence of Exciton Diffusion in a Small‐Molecule Organic 

Semiconductor Processed With and Without Additive”. Advanced Materials, 27(15), 2528-

2532. 

[55] . Mikhnenko, O. V., Cordella, F., Sieval, A. B., Hummelen, J. C., Blom, P. W. M., & 

Loi, M. A. (2008). “Temperature dependence of exciton diffusion in conjugated 

polymers”. The Journal of Physical Chemistry B, 112(37), 11601-11604. 

[56] . Bässler, H. (1993). “Charge transport in disordered organic photoconductors a Monte 

Carlo simulation study”. physica status solidi (b), 175(1), 15-56. 

[85] . Lee, E. M., Tisdale, W. A., & Willard, A. P. (2015). “Can disorder enhance incoherent 

exciton diffusion?”. The Journal of Physical Chemistry B, 119(30), 9501-9509. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.ehu.eus/


111 
 

Abstract: 

Excitons are bound electron-hole pairs that are formed when light is absorbed in certain 

materials (so-called excitonic materials, such as inorganic and organic molecular 

semiconductors, quantum dots films, carbon nanotubes, and polymers semiconductors). 

Excitonic materials have a wide variety of optoelectronic applications such as light-emitting 

diodes, solar cells, photodetectors, and lasers. Among these, colloidal quantum dot films that 

are synthesized by bonding quantum dots together with the help of organic ligands, are of 

great importance. CdSe/CdS core/shell colloidal thin film is a typical example of these 

structures. Excitons that are generated upon light absorption in a colloidal quantum dot (QD) 

film are spatially localized and can move during their lifetime between the adjacent QDs via 

the incoherent diffusion mechanism. However, because of the inhomogeneity in the size 

distribution of the QDs and size of the ligands that connect the QDs, the diffusion coefficient 

is not constant and shows a time-dependency that in turn is determined by the Forster radius. 

In this dissertation, by solving the continuity equation for the excitons, we present a model 

that can describe the time evolution of the exciton population in a disordered colloidal QD 

system. The results of the modeling are compared to the experimental data reported for the 

transient photoluminescence behavior of the CdS/CdSe core-shell solid films. The results 

show that a unique Forester radius cannot be assigned to the colloidal films. Considering the 

distribution of populations with different Forester radii, good agreement between the model 

and the experimental data is obtained. 

Keywords: Quantum dot, Exciton, Incoherent transport, Diffusion 
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