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  مقدمه
رساناي نانومتري هستند كه از ه نيمهاي  كوانتومي كريستالنقاط

شوند هاي دوم و چهارم يا سوم و پنجم ساخته مي تركيب عناصر گروه
تر از شعاع گردند كه داراي ابعاد كوچكصورت ذراتي تعريف ميهو ب

هاي  نانوذره. باشندمي) Exciton Bohr radius( اكسيتون بوهر
نانومتر داراي اهميت بسياري  6 تا 2 ة در بازي ابعادرسانا باهفلزي و نيم

 بيولوژيكي هايها قابل قياس با ماكرومولكول ابعاد آنزيراهستند، 

)Biological macromolecules (واسيدها و ئمانند نوكل  
هاي اپتيكي غيرخطي در چندسال اخير، ويژگي. باشدها ميينئپروت
ها و نانوساختارها توجه بسياري شبكهرسانا، ابر ههاي كوانتومي نيم چاه
قاط كوانتومي را در پژوهشگران ن]. 1-4[خود جلب نموده است را به

   ديودهاي نورگسيل و ديودهاي ليزري و همچنين ترانزيستورها،
. ]5 [اند در تصويربرداري پزشكي مورد بررسي قرار دادهعوامليعنوان هب

 يمقاله پژوهش

  خلاصه
شتاب روزافزوني يافته ) Quantum dot(  كوانتوميةليزرهاي نقطاز استفاده  گذشته، استقبال و توجه به ةدر ده: مقدمه
 ها كاربردهاي العاده در توان خروجي آنپذيري بالاي اين گونه ليزرها و درنتيجه امكان انعطاف فوق تنظيمدليلبه. است
فرد ههاي منحصر بويژگي. هاي حساس و توموگرافي پيدا شده استهاي مربوط به بافت جراحيةويژه در حوزهشماري ببي

گردد كه خصوصيات و كاربردهاي بسيار ممتازتري در قياس با ليزرهاي معمول و حتي ليزرهاي چاه نقاط كوانتومي سبب مي
 اصلي سيستم ليزر ءكه از اجزا) Laser gain media( هاي گين ليزريمحيط. داشته باشند) Quantum well( كوانتومي

در اين پژوهش تلاش . شدگي فازي را داشته باشندند تا امكان جفت هستاپتيكي غيرخطي غير صفرهستند، داراي پذيرفتاري 
هش ابعاد ست آمده با كادهكه امكان ايجاد تغييرات در اين ويژگي و درنتيجه امكان مهندسي بر روي شدت ليزر ب ست ابرآن

ها با مفاهيم بوط به گذارهاي اپتيكي اصلي و آميختن آنهاي پايه مرمنظور با استفاده از تئوريبدين. سيستم بررسي گردد
هاي تلورايد كادميوم اي نانوكريستال سوم براي نقاط كوانتومي نمونهةمحدوديت كوانتومي، پذيرفتاري اپتيكي غيرخطي مرتب

CdTeشده و تغييرات آن مورد بررسي قرار گرفته استازاي پارامترهاي گوناگون محاسبهه ب. 
هاي   سوم در نقطهةهاي اپتيكي غيرخطي مرتبروي ويژگيبر) Excitonic( در اين مطالعه آثار اكسيتوني :روش بررسي

 سه مربوط به ةگر اكسيتوني و پذيرفتاري اپتيكي غيرخطي مرتبمانند مطالعه شده و توان نوسانكوانتومي سهموي ديسك
و پذيرفتاري اپتيكي غيرخطي است بررسي قرار گرفته صورت تئوريك مورد هحضور اكسيتون در نقاط كوانتومي سهموي ب

) Biexciton(  باي اكسيتون-كارگيري مدل سه ترازي گذارهاي اكسيتونه سوم در نقاط كوانتومي سهموي با بةمرتب
 براي .انده گرديدهئ اراCdTeاي تلورايد كادميوم در نهايت، نتايج عددي براي نقاط كوانتومي نمونه. محاسبه شده است

 American Physical Society  (APS) وIOP و Elsevier هايسايت در جستجو موجود مرتبط مقالات به دستيابي
  .صورت پذيرفت

 سوم مربوط به نانوساختار كادميوم تلورايد محاسبه گرديد  ةهاي حقيقي و موهومي پذيرفتاري غيرخطي مرتببخش: يافته ها
تاري اپتيكي غيرخطي مرتبة سپس پذيرف.  هرتز ترسيم گرديد5×1013ازاي فركانس برانگيختگي هها بو منحني پاشندگي آن

  افزايش ω0وار هنگامي كه بسامد محدودسازي سهمي. هاي فوتوني محدودساز مختلف بررسي شدندازاي فركانسهسوم ب
محدوديت ) Blue-shift( گردد كه جابجايي آبي منحني جابجا مياكسيتوني به سمت راست نانسويابد، مكان پيك رزمي
 . كندرسانا پيش بيني ميه كوانتومي نيمطاا در نقنانس اكسيتون رو شديد رزة شدءالقا

شدن مناسب در نقاط كوانتومي دليل كوانتيزهه سه بةدهند كه پذيرفتاري اپتيكي غيرخطي مرتب نتايج نشان مي:گيرينتيجه 
اي اميدبخش در كاربردهاي اپتيكي غيرخطي و عنوان گزينههوار را باين امر نقاط كوانتومي سهمي. بسياري يافته استافزايش 

  .سازدپذيري بالا مطرح ميرسانا با قابليت تنظيمويژه ليزرهاي نيمههب
  

  . سومةخطي مرتبري اپتيكي غيوار، پذيرفتار كوانتومي، نقاط كوانتومي سهميةليزرهاي نقط  اكسيتون،:هاي كليديواژه

گيلان، لاهيجان، خيابان   علي اكبر عبداله زاده،: مسئولةنويسند
 م،كاشف شرقي، دانشگاه آزاد اسلامي لاهيجان، دانشكده علو

، 0141-2247008-9 )داخلي336: (تلفن. گروه فيزيك
09123382503  

 Ali_abdolahzadeh@liau.ac.ir: پست الكترونيك
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  ا است كه از نقاط كوانتومي رسانه كوانتومي يك ليزر نيمةليزر نقط
  . گيردعنوان محيط فعال ليزر در بخش گسيلش نور خود بهره ميهب

هاي بار، نقاط كوانتومي ساختار دليل محدوديت شديد حاملبه
  برخلاف ليزرهاي . دهندها از خود بروز ميالكتروني همسان با اتم

  ي نتومي انرژ كواةليزرهاي نقط حالت جامد و گازي معمولي،
   ةبرپايكه  يتازگي، ابزارهايبه. كنندبسيار كمتري مصرف مي

  هستند همانند چاقوي جراحي فعال نقاط كوانتومي  هايمحيط
  و توموگرافي اپتيكي همدوس) Laser scalpel(ليزري 

)Optical coherence tomography ( كاربردهاي تجاري
اط كوانتومي در  انتشار نور توسط نق.انداي در پزشكي يافتهگسترده
صورت اين نقاط به .هاي پزشكي كاربردهاي فراوان داردتشخيص

با اين تفاوت كه در برابر درخشان  كنندبرچسب فلوئورسنتي عمل مي
و در برابر تعداد  دهندتوانايي خود را از دست نمي خاصيت و شدن،
  انتشار نور مقاومت بيشتري از خود نشان  هاي تحريك وسيكل

) Laser gain media( هاي گين ليزري  محيطة هماصولاً .دهندمي
يعني (ند  هست سوم غيرصفرةداراي پذيرفتاري اپتيكي غير خطي مرتب

   Phase-conjugationشدگي فازي توانند اشباع شوند و جفتمي
  هاي اپتيكي غيرخطي در پذيرفتاري). از خود بروز دهند

  ايفمتوثانيهكاربردهاي تصويربرداري محدودسازي اپتيكي 
)Femtosecond optical limiting ( و بيومديكال اهميت شاياني

 از راه فتوديناميكي القايي سه ييهامواد داراي چنين ويژگي. دارند
  ليزرهاي . سزايي در درمان سرطان دارندهثير بأت) PDT(فوتوني 

  وة پايينهزين) 1: ند هسترسانا به دلايل زير داراي جذابيت فراوانهنيم
بازدهي  )3 )اي نانوثانيه( پاسخ زماني سريع )2 امكان توليد انبوه آسان

پذيرفتاري اپتيكي ) 5درخشش بالا  )4 الكتريكي به اپتيكي بالا
  ).جفت كنندگي فازي( سوم بالا ةغيرخطي مرتب

كه بيناب  ست اهاي بسيار مهم نقاط كوانتومي آنيكي از جنبه
 اين امر. ]7 و 6 [گرددمشاهده مياكسيتوني حتي در دماي اتاق نيز 

دليل اثر محدوديت هافزايش انرژي بستگي اكسيتوني بدليل به
 و ، ايساكي1975در سال . ]8 [باشدكوانتومي در اين ساختارها مي

هاي كوانتومي براي نخستين بار مفهوم سيم) .Esaki et al (همكاران
هاي تكنولوژيك كنوني  با پيشرفت. ]9[ نده دادئو نقاط كوانتومي را ارا
 سه هرها را در بعدي كه الكترون هاي شبه صفراينك ساخت سيستم

در نقاط  .پذير شده است سازند امكانراستاي فضايي محدود مي
گردند كه اين امر ها در سه بعد محدود ميرسانا، حاملهكوانتومي نيم

شود و ياي و الكتروني ممنجر به افزايش همپوشاني ميان ابرهاي حفره
در . يابددرنتيجه انرژي بستگي كولني و قدرت نوسانگري افزايش مي

هاي اپتيكي طور تئوريك ويژگيه بEiichi Hanamura، 1988سال 
رساناهاي ميكروكريستالي را مورد مطالعه قرار داد و هغيرخطي نيم

كه آثار اكسيتوني لحاظ هاي اپتيكي در صورتينشان داد كه غيرخطي
 پذيرفتاري اپتيكي Chen، 1993در سال . ند هستار بزرگشوند بسي

هاي كوانتومي سيليكوني مورد بررسي  سه را در سيمبةغيرخطي مرت
هاي اپتيكي غيرخطي به سبب آثار قرار داد و همچنين افزايش ويژگي

شود تا آثار تلاش مي در اين مقاله]. 4[اكسيتوني را نشان داد 
برروي ) در حد نانومتر(  كاهش ابعادعنوان پيامدي ازهاكسيتوني ب

اين .  سه مورد مطالعه قرار گيردةهاي اپتيكي غيرخطي مرتبويژگي
شدگي فازي و درنتيجه كننده در جفتعنوان عامل تعيينهپارامتر ب

هاي ليزر ترين بخش سيستم ليزر خروجي، يكي از مهمةتوان باريك
. باشداي حساس ميهمورد استفاده در تصويربرداري و جراحي بافت

 بيان ،شدن ابعاد بر روي پارامتر ياد شدهتبيين نتايج اثر كوچكبراي 
در اين كار نخست مرور كلي و . نمايدبرخي مفاهيم بنيادي ناگزير مي

هاي الكتروني در نقاط كوانتومي سهموي  بنيادي بر روي برانگيختگي
 نقاط هاي الكتروني دردر بخش دو، حالت .صورت پذيرفته است

هاي الكتروني پايه بدون برانگيختگي. اند كوانتومي توصيف گرديده
درنظر گرفته هاي اكسيتوني ها حالت برانگيختگيةلحاظ كردن مجموع

گر اكسيتوني مربوط به گذارهاي ، قدرت نوساندر بخش سه. اند شده
ترين حالت اكسيتوني در نقاط پايين اپتيكي اصلي از حالت پايه به

در بخش چهار، پذيرفتاري اپتيكي غيرخطي . اندي بررسي شدهكوانتوم
عنوان يك كامپوزيت ه سه در نقاط كوانتومي كادميوم تلورايد بةمرتب

نتايج . رسانا محاسبه گرديده استهمطرح در ساخت ابزار ليزر نيم
آنكه  دليلهند كه پذيرفتاري اپتيكي غيرخطي ب هستنشانگر آن
شدت افزايش يافته ه ب،اندگزيدهتومي جايها در نقاط كواناكسيتون

هاي با قابليت  اين امر نويدبخش تحولي مهم در توليد باريكه.است
 . باشدتنظيم پذيري بالا مي

  هاي الكتروني در نقاط كوانتومي سهمويبرانگيختگي
نخستين . كنند كوانتومي را مشخص ميةهاي گوناگوني يك نقطانرژي

 الكترون) Size-quantization(ش اندازه هاي كوانت ها انرژيآن
ΔEc و حفره ΔEvها كنش كولني ميانگين بين دومي آن. باشد مي

ها هم  و سومي آنVex كوانتومي ن و يك حفره در نقطةيك الكترو
 ةكه در چارچوب نقط  بين دو برانگيختگي وقتيVintانرژي برهمكنش 

اكسيتون  -تونبرهمكنش اكسي. باشد  مي،گيرندكوانتومي شكل مي
در  .شودگر هماهنگ آرماني ميها از نوسانسبب انحراف اكسيتون

نقاط كوانتومي نانومتري، محدوديت كوانتومي انرژي بستگي اكسيتوني 
تر از انرژي كوانتش را بسيار بزرگ و آندهدميطور عمده افزايش هرا ب
ررسي حالت در ادامه تنها به ب. سازدها ميحفره ها و الكترونةانداز

Vex>>ΔEc, ΔEv در اين شرايط حالت . خواهيم پرداخت
توان با اكسيتون  كوانتومي را مية الكتروني در چارچوب نقطةبرانگيخت
  :شكل زير بيان كرده بFrenkelفرنكل 
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 Wannierترتيب توابع وانير ه ب و كه 

 تابع همپوشاني در يك . نوارهاي والانس و رسانش هستند
  :شودصورت زير داده ميه كوانتومي ديسك مانند است و بةنقط

  
  

   :كه در آن

  
 N و 1  عدد درستي بين jضريب . باشدكه ميي  سلولة اندازuو 

   چند  ،…,n=0,1,2 و …,m=±1,±2شده و انتخاب

مد پتانسيل محدودساز سهموي  بسا لاگر و ةهاي وابستاي جمله
صورت زير هتوان بهاي رسانش را ميبيناب انرژي الكترون. هستند
 :نوشت

  
  :ست از ا سيستم عبارتةحالت پاي

  
  ثر ؤهاي موار جرمبراي نوارهاي والانس و رسانش سهمي

   ةوسيله، كوانتش اندازه ب و  :ند ازاترتيب عبارتهب

ثر ؤهاي بوهر مو شعاع  نمونه ة بين اندازةرابط

شود كه  داده مي و حفرهالكترون

 .  ثابت دي الكتريك استاتيك هستند كوانتومي و ة شعاع نقط
 ترتيب از قرارهاي كوانتش اندازه براي الكترون و حفره، بهانرژي

  :زير است

  
  :شودصورت زير داده ميهانرژي اكسيتوني ب

  
 ها وپس از لحاظ كردن برهمكنش كولني ميانگين مابين الكترون

هاي ها و درنظر گرفتن مختصات نسبي و مركز جرمي، حالتحفره
  :يابندشكل زير تغيير ميهب) 1(اكسيتوني در معادله 

  
است و حركت ) 2 (ة معادلشده در تابع پوش دادهكه 

  : مركز جرميةمركز جرم اكسيتون با مختص

    
. شوندداده مينشان    ةو حركت نسبي با مختص

يافته  و جرم كاهشهمچنين جرم كل 

  را تعريف گ   و ثابت ريدبر
 توان حركت نسبي دوترين حالت اكسيتوني ميازاي پايينهب. كنيممي

  : حفره را چنين توصيف كرد-بعدي الكترون

  
 شعاع  حفره و - جدايي ميان الكترونكه 

وار بيناب انرژي اكسيتون در نقاط كوانتومي سهمي. باشدثر بوهر ميمؤ
  :چنين است

  
  .د باشرسانامهگاف نواري انرژي ني Egكه 

  وارقدرت نوسانگري در نقاط كوانتومي سهمي

  درحالت برانگيخته  بهگشتاور دوقطبي گذار از حالت پايه 
  :شودشكل زير نوشته ميهوار ب كوانتومي سهميةچارچوب يك نقط

  
 

 : استPلفه از اپراتور گشتاور دو قطبي ؤ يك مP بالا ةدر رابط

  
  گذار سماتري عناصر

  :شوند صفر ميm=0جز ه بm مقادير ةازاي همهب
 

  
  به گذار از حالت پايهترتيب گشتاور دوقطبيبدين

   :صورت زير نوشتهتوان برا  ميترين حالت اكسيتوني پايين
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 ١٥

ازاي هب تابع پوش قدرت نوسانگر اكسيتوني  كمك تقريبهب
  :شودترين حالت اكسيتوني چنين ميپايين

  
  .باشد بسامدگذار ميكه 

  وار سه در نقاط كوانتومي سهميخطي اپتيكي مرتبةغير
 در نقاط كوانتومي  سومةدر اين بخش غيرخطي اپتيكي مرتب

خطي  تقارن وارون، غيردليلبه. گيردوار مورد بررسي قرار ميسهمي
كه غيرخطي اين ساختارها صفر است، درحالي  دو درةاپتيكي مرتب

 در نقاط شود كهدر ادامه نشان داده مي.  سوم صفر نيستةمرتب
اين افزايش پيامدي است از . يابدكوانتومي افزايش بسياري مي

پذيرفتاري اپتيكي . ها در نقاط كوانتوميمحدوديت كوانتومي اكسيتون
كارگيري مدل سه ه سه در نقاط كوانتومي سهموي با بةطي مرتبغيرخ

  محاسبه ) Biexciton(  باي اكسيتون-ترازي گذارهاي اكسيتون
 e، حالت برانگيخته با gبعد حالت پايه با انديس  جا بهاز اين. گرددمي

روش با استفاده از . شوندگذاري مي نشانbو حالت باي اكسيتوني با 
 ةتوان پذيرفتاري مرتب ميDensity matrixچگالي  ماتريس ةفشرد

سه غيرخطي را كه متناظر با آميزش اپتيكي پرتوهاي نور فرودي با 

  :دست آوردهصورت زير به ب، است وبسامدهاي 

  
  

  اور  گشتةترتيب نشاندهند بهو ،  بالا ةدر رابط
گذار گذار، اختلاف انرژي و آهنگ تغيير فاز گشتاور دوقطبيقطبيدو

آهنگ واپاشي )  (همين ترتيب هب. باشد ميj وiهاي بين حالت
عنوان كاربردي از هب. باشدمي) باي اكسيتوني(جمعي حالت اكسيتوني 

 ةاي غيرخطي اپتيكي مرتب رفتار نمونهة مشاهدايو بر) 15(معادله 
گذار براي نقاط كوانتومي سهموي هاي واهلش و بسامدهايسوم ثابت

 :شوندصورت زير برگزيده ميهب

  
 را  حالت تبهگن يعني هسازي در ادامبراي ساده

  :آيدصورت زير درميهب) 15 (ةگيريم و درنتيجه معادلدرنظر مي

  
  

  :آيددست ميهي و موهومي بهاي حقيقبا جداسازي بخش
  

  
  

  
  

   صورت ه بk.p در تئوري اختلال Pcvمقدار 
  . آيددرمي

  بحث

 كوانتومي ة سوم در نقطةدر ادامه، پذيرفتاري اپتيكي غيرخطي مرتب
پارامترهاي مورد استفاده . گيرد مورد بحث قرار ميCdTeوار سهمي

  :ند ازاعبارت] 14و13[

  
  

 ) (، موهومي )(، بخش حقيقي1در شكل
 سوم ةو پذيرفتاري اپتيكي غير خطي مرتب

صورت تابعي از بسامد هب) (
وار  با فرض بسامد محدودسازي سهميωفوتوني 

روشن است كه پيك . اندنمايانده شده
وني فوت انرژي( بيشينه در بسامد

hν=1.603eV (نانس دوفوتوني ودهد كه ناشي از افزايش رزرخ مي
  . است

صورت تابعي ه سوم را بةپذيرفتاري اپتيكي غيرخطي مرتب، 2 شكل
ازاي مقدارهاي گوناگون بسامد محدودسازي ه بωاز بسامد فوتوني

  :دهد نشان ميω0وار سهمي

)a(  

)b(  

)c(  
وار كه محدوديت سهمي ست اها آن اين شكلةنماي برجست

. تر خواهد بودارز با پيك تيزتر و بلندي پيك بزرگشديدتر هم
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   زاده ضيابرياكبر عبدااللهعلي 

 ١٦

2.4 .1015 2.41 .1015 2.42 .1015 2.43 .1015 2.44 .1015 2.45 .1015 2.46 .1015

Real part 
Imaginary part
Total susceptibility

Real part 
Imaginary part
Total susceptibility

Su
sc

ep
tib

ili
ty

 (a
rb

. u
ni

ts
)

Reχ ω( )

Imχ ω( )

χ ω( )

ω  
  وار با بسامد محدودساز سهمي سوم ةپاشندگي بسامدي پذيرفتاري اپتيكي غير خطي مرتب  -1شكل 

  .باشندانگاري و پذيرفتاري كل مي حقيقي، بخش ةدهندترتيب نشانهه و توپر ب نقط- هاي خط چين، خط چينمنحني. 
  

2.37 .1015 2.38 .1015 2.4 .1015 2.41 .1015 2.42 .1015 2.43 .1015 2.45 .1015 2.46 .1015

(a)
(b)
(c)

(a)
(b)
(c)

Th
ird

-o
rd

re
r s

us
ce

pt
ib

ili
ty

 (a
rb

. u
ni

ts
)

χa ω( )

χb ω( )

χc ω( )

ω
 
: ازاي مقادير گوناگون بسامد محدود سازه سوم بر حسب بسامد فوتوني بةپذيرفتاري اپتيكي غير خطي مرتب -2شكل 

)a(،)b(و )c( 

يابد، مكان  افزايش ميω0وار كه بسامد محدودسازي سهميهنگامي
-Blue( گردد كه جابجايي آبيپيك به سمت راست منحني جابجا مي

shift (ةنانس اكسيتون را در نقطوز شديد رةشدمحدوديت القا 

  اين امر نقاط كوانتومي . كندبيني ميرسانا پيشهكوانتومي نيم
   اميدبخش در كاربردهاي اپتيكي غيرخطي اي وار را گزينهسهمي

  . سازدمي
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 ١٧

دليل محدوديت اكسيتوني در نقاط كوانتومي، شعاع بوهر مؤثر به

هاي از معادله. يابداي كاهش مي كپه در مقايسه با مادةاكسيتون 
 ة كه پذيرفتاري اپتيكي غيرخطي مرتبدريافتتوان مي) 16(و ) 8(

 وابسته است طور حساسي بههصورت وارون توان چهارم بهسوم ب

 منجر به افزايش بسياري بدين ترتيب كاهش ) (

  .گردد ميدر 

  نتيجه گيري

 غيرخطي اپتيكي ةاي دربار بررسي سرراست و سادهمطالعة حاضردر 
 نتايج نشانگر آن. ايم دادهانجام سوم در نقاط كوانتومي نانومتري ةمرتب

دليل ه در كل ب سومة كه پذيرفتاري غيرخطي اپتيكي مرتباست
  چشمگيري ها در نقاط كوانتومي افزايش كوانتيزه شدن اكسيتون

يعني افزايش فراوان پذيرفتاري غيرخطي اپتيكي  چنين امري. يابدمي
شدگي  خود سبب اشباع شدگي بيشتر و بروز جفتة سوم، به نوبةمرتب

هاي ليزري قدرتمندتر فازي بالاتر و درنتيجه امكان دستيابي به باريكه
ط رشد از سوي ديگر بسته به روش و شراي. آوردتر را فراهم ميو متنوع
توان با مهندسي مناسب، ابعاد كوانتومي مي هاي نقاطكريستال

هاي اي تغيير داد كه محدوديتگونهههاي نانومتري را بكريستاليت
توان  اين معنا كه با اين كار مي دلخواه ايجاد شود، بهةكوانتومي در باز

فركانس و درنتيجه شدت ليزر توليد شده را با آزادي عمل بيشتري 
هاي بيولوژيك اي كاربردهاي گوناگون پزشكي و در مورد بافتبر

  شده چنين همچنين از نتايج پژوهش انجام. مختلف تنظيم نمود
 سوم به محدودسازي ةآيد كه پذيرفتاري اپتيكي غيرخطي مرتببرمي

دست آمده و مزيت ه با توجه به نتايج ب.اكسيتون بسيار حساس است
ها به محدودسازي مي و حساسيت آن نقاط كوانتوةليزرهاي برپاي

 اشكال مختلف نقاط ةهايي در زمينگردد پژوهشاكسيتون پيشنهاد مي
هاي ها بر مشخصهثير آنأو ت...) كروي و اي،استوانه( كوانتومي

با درنظر داشتن اين . هاي توليدشده صورت پذيردالكترواپتيكي باريكه
 ةگي تحريك نقطهاي تشخيص طبي كه از  ويژموضوع كه در روش

 نياز است ،شودكوانتومي و ايجاد درخشش توسط آن بهره گرفته مي
كه ابزار مبتني بر نقاط كوانتومي از مواد سازگار با بيولوژي بدن انسان 

گردد كه كار مشابهي برروي نقاط كوانتومي پيشنهاد مي. ساخته شوند
ز برخي شده اهاي ساختههاي غيرخطي مبتني بر كامپوزيتبا ويژگي

  . ها صورت گيردينئپليمرها مانند پروت
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