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 متن چکیده 
صورت تابش  شده را به جذب   یمحسوس دما، انرژ  شیبه افزا  ازیماده، بدون ن  کیاست که در آن    یاده یپد  یتابناک   
 زش یفوتون از ماده در اثر برانگ لیگس انگرینور، ب کیزیدر ف یادیبن یهادهیاز پد یکیعنوان و به کندیآزاد م ینور
 ن یو از ا  دهدی از خود نشان م  یرخطیرفتار غ  د،یشد  ی نور  شاز تاب  یخاص  ی هادر حالت  دهیپد  ن یاست. ا  یرحرارتیغ

  ی اند که نقاط کوانتومنشان داده   ر یاخ  یهای قرار گرفته است. بررس  ژهیمورد توجه و   یرخطیغ  کی اپت  یرو در شاخه 
  نترل مطالعه و ک  ی برا  یمناسب  اریبستر بس   ،یکوانتوم  یو اثرات محصورشدگ  یانرژ  یترازها  یساختار گسسته  لیدلبه

با    یبازده نورتابناک  شیو افزا  لیگس  فیط  رییتغ  ،یچون جذب چندفوتون  ییندهایمواد، فرآ  نیهستند. در ا  یتابناک
 .است میقابل تنظ ینقاط کوانتوم بیاندازه و ترک رییتغ
و    ینورتابناک  ،یتابناک  انیروابط م  ژهیو انواع آن، به   یو بررس  یتابناک  ینظر  یبر مبان  یبا مرور  ق،یتحق  نیا  در   

  ییبا هدف شناسا  لی تحل  نیشده است. ا  لتحلی   —  ی نقاط کوانتوم  ژهیو به   — در مواد نانوساختار    یرخطیغ  ی رفتارها
  ی ها  یساز  هیانجام گرفت. شب  یقو   یهادانیدر م ینورتابش    یداریمؤثر بر شدت، بازده و پا  یکیزیف  یهایژگیو 
  .انجام شده است یچگال  یتابع ی هیقسمت از پژوهش با نظر نیا

ا  ،ینورتابناک      ن یا  یقرار گرفته است. تمرکز اصل  یمورد بررس  دیشد  ینور  یهادانیدر حضور م  دهیپد  نیرفتار 
 ی رخطیغ  یکیو اثرات اپت یاست تا نقش ساختار الکترون ی و نقاط کوانتوم ی نورتابناک نیب یرابطه   نییپژوهش، بر تب

نانو و   اسینور در مق لیگس یهازم یدر درک بهتر مکان تواندی مطالعه م نیا  جیروشن شود. نتا  یدر کنترل تابش نور
 مؤثر واقع شود. یبر نقاط کوانتوم یمبتن شرفتهیپ  یزرهایل یطراح
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  مقدمه .  1

صورت تابش نوری آزاد  شده را بهای است که در آن یک ماده، بدون نیاز به افزایش محسوس دما، انرژی جذبپدیده1تابناکی 
  ذرات   تابش  الکتریکی،  جریان  نور،  نظیر  —های اتم یا مولکول ماده با جذب انرژی از منبعی بیرونی  کند. در این فرآیند، الکترونمی
 مشخص  انرژی  با  هاییفوتون  پایه،  حالت  به  بازگشت  با  سپس  و  شوندمی  برانگیخته  بالاتر  ژیانر  ترازهای   به  —  شیمیایی  واکنش  یا

های آن به ساختار الکترونی  ی از طیف مرئی تا فرابنفش و فروسرخ ظاهر شود و ویژگیاگستره   در  تواندمی  تابش  این.  کنندمی  گسیل
 (. 2021)کالسوم و همکاران،  تو محیط فیزیکی ماده وابسته اس

خطی دانست؛ بدین معنا که  اپتیک  توان  کننده کم باشد، رفتار ماده را میدر حالت کلی، اگر شدت میدان الکترومغناطیسی تابش
کننده است. اما هنگامی که ماده تحت تابش نوری پرقدرت قرار گیرد، پاسخ نوری شدت نور گسیلی متناسب با شدت نور تحریک 

دهند. در چنین شرایطی،  فوتونی، چندفوتونی یا تغییر طیف گسیل رخ میگر خطی نخواهد بود و فرآیندهایی چون جذب دوآن دی
 تکننده اسی اپتیک غیرخطی دانست؛ زیرا شدت تابش گسیلی تابعی غیرخطی از شدت نور تحریکتوان یک پدیدهتابناکی را می
 (. 2025)خیه و همکاران،  شودخوبی مشاهده میو بلورهای غیرمرکزی به 2کوانتومیاین ویژگی در نقاط (. 2024)بلیند و مانچ، 

اشتباه نشود. تابناکی مفهومی فیزیکی است که به هرگونه گسیل    3همچنین لازم به تذکر است که مفهوم تابناکی با درخشندگی 
کند؛  می  توصیف  بر شده از یک جسم را  نور از ماده اشاره دارد، در حالی که درخشندگی کمیتی تابشی است که کل توان نوری گسیل 
کی با  تابنا  این،  بر  افزون  شود.می  بیان  4و چون از جنس توان است با واحد توان یعنی وات و یا متناسب با موضوع با واحد لومن

هاست، در حالی که در نیز تفاوت دارد؛ در فروزندگی، گسیل نور ناشی از گرمایش ماده و برانگیزش حرارتی الکترون  5فروزندگی 
 .گیردتابناکی، برانگیزش از طریق فرایندهای غیرحرارتی مانند جذب فوتون یا واکنش شیمیایی صورت می

، تابناکی  10، کاتدتابناکی 9تابناکی الکتریکی ،  8، تابناکی گرمایی7تابناکی شیمیایی   ،6تابناکی توان به زیستتابناکی می در میان انواع  
ی متفاوت دارای مفاهیم پایهفیزیکی یا شیمیایی    ساز و کار  با وجود  اشاره کرد. هر یک از این انواع   12، و نورتابناکی 11چندفوتونی 

نقاط    در نانوساختارهای نوعآن    نمودو   نورتابناکی  یپدیده  بررسی خواهند شد. در این مقاله  این کوششهستند که در    مشابهی
 (. 2021)کالسوم و همکاران،  دشوکوانتومی مورد بحث قرار خواهد گرفت و کاربردهای آن در لیزرهای پیشرفته بررسی می

 

 روش شناسی پژوهش . 2

 یآن در نقاط کوانتوم   ی رخطی و رفتار غ  ی تابناک  ی ده یپد   ی مفهوم  ل ی و تحل   ی منظور بررس به   ی اپژوهش، از روش کتابخانه   ن ی در ا 
معتبر است که   ی از منابع علم  ی نظر  یها داده   ر ی و تفس   ل ی تحل  ، ی گردآور  ی مند برانظام   ی کردیرو   ، ی ااستفاده شده است. روش کتابخانه 

 .باشد ی م  د ی جد   ی لی چارچوب تحل   ک ی در قالب    ن ی ش ی پ   ی ها پژوهش   ی هاافته ی   ی ساز کپارچه ی و   ن یی هدف آن، تب 

، Elsevier  ،Springer  ،APS  ،OSAشامل    ی المللن یمعتبر ب   ی داده   ی هاگاه یمنتشرشده در پا   ی در گام نخست، منابع علم

ACS  ،Nature  ،Science  ،MDPI  ،IEEE     وFrontiers   تابناک   ی بررس موضوع  با  مرتبط  مقالات   ک ی اپت   ، ینورتابناک  ، یو 

 
1 Luminescence 
2 Quantum dot 
3 Luminosity 
4 Lumen 
5 Incandescence 
6 Bioluminescence 
7 Chemiluminescence 
8 Thermoluminescence 
9 Electroluminescence 
10Cathodoluminescence 
11 Multiphoton Luminescence 
12 Photoluminescence 
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 یتجرب  ی هاافته ی و    ی نظر   ی هامدل   ، ید یکل   م ی مقالات، مفاه  ن یا   ی ل محتوا ی استخراج شد. سپس با تحل   ی و نقاط کوانتوم   ی رخطی غ 
 قرار گرفتند.  ی بندو طبقه   سه ی مورد مقا   ن ی ش ی پ 

ی بعد، بر اساس چارچوب نظری حاصل از مرور منابع، روابط میان تابناکی، نورتابناکی و رفتارهای غیرخطی در مواد در مرحله 
های فیزیکی مؤثر بر شدت، بازده و پایداری  تحلیل شد. این تحلیل با هدف شناسایی ویژگی   — ویژه نقاط کوانتومی  به   — نانوساختار  

 است.ی تابعی چگالی انجام شده های این قسمت از پژوهش با نظریهکه شبیه سازی  .ی انجام گرفت های قوتابش نوری در میدان 

های نظری، مسیرهای تحقیقاتی آینده صورت تلفیقی ارائه شد تا ضمن تبیین بنیان مند به در نهایت، نتایج حاصل از این مرور نظام 
 های لیزری و اپتیک غیرخطی مشخص گردد. ی کاربرد نورتابناکی نقاط کوانتومی در سامانه در زمینه 

دات با روش صورت یک کوانتومرا به  ،Al₂O₃یاقوت با ترکیب  ،  خته شدای که نخستین لیزر از آن سامشهورترین ماده   در آخر 
ی های محاسباتی قدرتمند در فیزیک ماده عنوان یکی از روش   به  ی تابعی چگالینظریه   سازی کردیم.شبیه  1ی تابعی چگالنظریه  

امکان شبیهچگال شناخته می بهینهشود که  الکترونیکی،  بالا فراهم  سازی هندسه و  سازی ساختار  با دقت  را  انرژی  تعیین گاف 
مطالعهبه ی،تابعی چگال نظریه   هایسازیشبیهند.  کمی برای  اکسیدی و طور گسترده  مواد  در  انرژی  گاف  تغییر  و  آلایش  اثر  ی 

 . نددهاطمینانی ارائه میاند و نتایج قابلساختارهای نانومقیاس به کار رفته

 

 و نتایج یمباحث اصل. 3

انگیز که در آن برخی موجودات ای شگفت شود، پدیده تابناکی مشاهده می صورت زیست ی تابناکی در طبیعت به مشهودترین پدیده 
کنند. این تابش حاصیل واکنشیی  طور طبیعی از بدن خود گسییل می ها و جانوران دریایی، نور را به ها، قارچ ها، جلبک زنده مانند باکتری 

کند.  ای به نام لوسیفرین و آنزیم لوسیفراز است که در حضور اکسیژن، انرژی شیمیایی را به نور تبدیل می ی ویژه شیمیایی میان مواد آل 
تابناکی علاوه بر زیبایی بصیری، کارکردهای زیسیتی گوناگونی دارد؛ از جمله جلب طعمه، اسیتتار، برقراری ارتباط یا هشیدار به  زیسیت 

های  هایی در حوزه سیاز نوآوری شیود، بلکه زمینه تر از فرآیندهای زیسیتی منجر می به درک عمیق   شیکارچیان. بررسیی این پدیده نه تنها 

گیرد که بشییر  در ادامه، سییایر انواع تابناکی مورد بحث قرار می   .های نوری پایدار نیز شییده اسییت فناوری، پزشییکی و فناوری زیسییت 

 .رش داده است ها گست ی شناخت خود را به آن صورت تجربی و علمی دامنه به 

 تابناکی شیمیایی   1 - 3

شیود. در این فرآیند،  های شییمیایی بدون نیاز به گرما ایجاد می تابناکی شییمیایی نوعی گسییل نور اسیت که در اثر انجام واکنش 
های آن در  ترین نمونه شیده شیود، نه به شیکل حرارت. یکی از شیناخته صیورت نور آزاد می انرژی حاصیل از واکنش شییمیایی مسیتقیماه به 

کنند. این  شیود که در آن دو محلول با هم واکنش داده و نور ملایمی سیاطع می دیده می   2های اضیطراری تاب مانند  چراغ وسیایل شیب 
شییمیایی که از تابناکی شییمیایی برای های زیسیت های تشیخیصیی و سینجش ویژه در روش پدیده در علوم زیسیتی نیز کاربرد دارد، به 

ای از تابناکی شییمیایی توسیط لومینول را مشیاهده نمونه   1در شیکل  .شیود خاص در مقیاس بسییار کم اسیتفاده می   آشیکارسیازی مواد 
 (. 2010)تورو و رامامورثی،  کنید  می 

 
 
  

 

 
1 DFT: Density Functional Theory. 
2 Glow stick 
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در اثر واکنش   ی نور آب ل ی که منجر به گس  ن،یو هموگلوب  ژنه ی در حضور آب اکس یی ا ی در محلول قل  نول یلوم   یی ا ی م یش  ی ابناک . ت 1شکل  

 .شود ی م   ش یاکسا 

و    ییایقل  طیاست. در مح  یعمل   یو کاربردها  شگاهیدر آزما  یتابناک   یهامثال  نیترشدهاز شناخته  یکی  نولیلوم  ییایمیش  یتابناک    
که هنگام بازگشت به حالت    شودیم  ختهیبرانگ  یاگونه  دیباعث تول   نولیلوم  شیواکنش اکسا  ن،یو هموگلوب  ژنهیدر حضور آب اکس

دهنده به نور است، بلکه نشان   ییایمیش  یانرژ  ل یواضح از تبد  یانه تنها نمونه   ند یفرآ  نی. اکندیم  ل یگس  یمشخص  ینور آب  ه،یپا
بر   یمبتن  یهاروش   ،یتابناک  نیا  یبالا  تیحساس  لیاست. به دل  یونیداسیاکس  یها واکنش  عیدر تسر  نیهموگلوب  یزورینقش کاتال

 یاکاربرد گسترده   یصیتشخ  یهاو آزمون  ییایمیشستیز  مطالعات  ،ییجنا  قاتیاندک خون در تحق  ر یمقاد  ییدر شناسا  نولیلوم
همچناندافتهی برا  ییالگو   دهیپد  نیا  ن،ی.  کل  یمناسب  اصول  م  ییایمیش  یتابناک   یدرک  پا  کندیفراهم   یتوسعه  یبرا  یاهیو 

 .دیآیمحور به شمار م-نور یی ایمیوشیو ب ییایمیش یسنسورها

 گرمایی تابناکی  2-3
شود. هر جسمی با افزایش دما شروع به  شود که در اثر دمای بالا از اجسام گسیل می تابناکی گرمایی به تابش نوری گفته می

ی کلاسیک آن کند. نمونهمیکند و در دماهای بسیار بالا، نور قابل رؤیت از خود منتشر  های مختلف میتابش نور در طول موج
گراد، درجه سانتی  3000تا    2500ای است که بر اثر عبور جریان برق و افزایش دما تا حدود  های رشتهی تنگستنی در لامپرشته

ان  های آتشفشانی و نور ستارگهای طبیعی مانند درخشندگی گدازهکند. این نوع تابناکی اساس بسیاری از پدیدهنور سفید تولید می
 دهد.دیده در گذشته را نشان میها و سایر مواد حرارتای از کاربرد این روش برای تعیین قدمت سفال. نمونه2شکل  .نیز هست
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 . ها با روش تابناکی گرماییتعیین قدمت سفالینه   . 2شکل  

شناسی دیده در باستان دیگر مواد حرارتهای علمی و دقیق برای تعیین سن آثار سفالی و  روش تابناکی گرمایی یکی از شیوه    
انرژی ذخیرهای کوچک از سفال در آزمایشگاه گرم میاست. در این روش، نمونه بلوری مواد معدنی آن شود تا  شده در ساختار 

دیده گذشته   ی مدت زمانی است که از آخرین باری که سفال تا دمای بالا حرارتدهندهصورت نور آزاد گردد. مقدار این نور نشان به
توان زمان تقریبی ساخت یا آخرین پخت سفال را محاسبه کرد. این روش به پژوهشگران کمک است. به کمک این اطلاعات می

 (. 1997)چن و همکاران، کند تا قدمت آثار باستانی را بدون نیاز به اطلاعات تاریخی مستقیم، با دقت علمی برآورد کنند می

  الکتریکی  تابناکی  3-3

هایی از خود گسیل ای در اثر اعمال میدان الکتریکی یا عبور جریان برق، فوتوندهد که مادهتابناکی الکتریکی زمانی رخ می    
طور به1دیودهای نوری ارگانیک  OLEDیا در نمایشگرهای )LED (هادی مانند دیودهای نورافشانکند. این پدیده در مواد نیمه 
ترکیب شده و انرژی آزادشده   p–n ی پیوندها در ناحیهها و حفرهگرفته است. در این حالت، الکترونگسترده مورد استفاده قرار  

شود. تابناکی الکتریکی به دلیل بازده بالا، مصرف کم انرژی و قابلیت کنترل دقیق رنگ و شدت، انقلابی  صورت نور منتشر میبه
الکتریکی را که برای روشنایی . نمونه3درشکل  .ده استدر صنعت روشنایی و نمایشگرهای الکترونیکی ایجاد کر ای از تابناکی 

   (.1990)شر،  کنیدمی شود، مشاهدههای تاریک استفاده می یکنواخت در محیط

 
1 Organic Light Emitting Diode :OLED 
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ای از نمایشگرهای کریستال مایع که از تابش ی الکترولومینسنت: نمونه زمینهکاسیو با نور پس  LCD ساعت دیجیتال   . 3شکل  

 .کند های تاریک استفاده می الکترولومینسنت برای روشنایی یکنواخت در محیط 

شود. این فناوری با  دیده می  (EL) ی تابناکی الکتریکیزمینهو نور پسLCD در تصویر، یک ساعت دیجیتال کاسیو با نمایشگر     
کند. برخلاف  ور یکنواختی در سراسر صفحه تولید میی فسفری، هنگام اعمال ولتاژ متناوب، نگیری از یک لایه نازک از مادهبهره 

دهد و خوانایی اعداد  ، تابش الکترولومینسنت تمام سطح نمایشگر را با روشنایی ملایم و همگن پوشش میLEDای  نورهای نقطه
می افزایش  تاریکی  در  ساعترا  تا  شده  موجب  ویژگی  این  دیجیتالدهد.  در  به الکترولومینسنت های  کممحیطویژه  نور، های 

همچنین این فناوری به علت مصرف توان پایین و    .های بیرونی، عملکردی مطمئن و کارآمد داشته باشندهنگام یا در فعالیتشب
 .ها و ابزارهای نظامی کاربرد داردحسابحمل نظیر ماشینتوزیع همگن نور، هنوز در بسیاری از ابزارهای قابل

  کاتدتابناکی 4-3
ها شود. زمانی که این الکترونهای پرانرژی با سطح مواد ایجاد میکاتدتابناکی نوعی تابش نوری است که در اثر برخورد الکترون   

فرستند؛ سپس  ها را به ترازهای انرژی بالاتر میتر منتقل کرده و آنهای درونیکنند، انرژی خود را به الکترونبه ماده برخورد می
می  گسیل  نور  پایه،  حالت  به  بازگشت  گسترده با  کاربرد  پدیده  این  میکروسکوپشود.  در  میای  زیرا  دارد،  الکترونی  تواند  های 

ها را آشکار کند. کاتدتابناکی یکی از ابزارهای کلیدی هادیهای بلوری، ترکیب شیمیایی و عیوب ساختاری مواد معدنی و نیمهویژگی
)ویلیام و  خورده استی کاتد تابناکی در یک الماس تراش ای از پدیده. نمونه4شکل  .شوداد محسوب میشناسی و علم مودر زمین 
 (.  2009کارتر، 

 

 
متر که نواحی میلی   3٫45شده توسط میکروسکوپ الکترونی با میدان دید  خورده، ثبت کاتدتابناکی در الماس تراش  ی نمایش پدیده   . 4شکل  

 .دهد تابناک ناشی از برانگیختگی الکترونی را نشان می 
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پرتوهای الکترونی به شود. در این روش،  خورده دیده میی کاتدتابناکی در یک الماس تراش ای از پدیدهدر این تصویر، نمونه    
شوند. این نواحی هنگام بازگشت به حالت طبیعی ها و برخی نواحی درون بلور میشوند و باعث تحریک اتمسطح الماس تابانده می

تواند ها میشوند. رنگ و شدت این تابش کنند و در تصویر به شکل نقاط یا نوارهای درخشان دیده می خود، نور مرئی گسیل می
الماس در اختیار پژوهشگران بگذارد. بررسی چنین تصاویری به دانشمندان ها و ویژگیی ناخالصیدرباره   اطلاعاتی های درونی 
های قیمتی نیز سایر مواد معدنی و سنگ  یگیری آن را بهتر بشناسند و برای مطالعه کند تا ساختار بلور و شرایط شکلکمک می

شناسی، کیفیت ی زمین، این روش ابزاری قدرتمند برای شناسایی منشاء رشد، تاریخچهشود علاوه برموارد گفته شدهاستفاده می
 .شودطور گسترده به کار گرفته میرساناها، مواد فوتونیکی و بلورهای معدنی بهاپتیکی و در مطالعات مربوط به نیمه

  تابناکی چندفوتونی 5-3
انرژی، به حالت برانگیخته  زمان دو یا چند فوتون کم ای کوانتومی است که در آن ماده با جذب همتابناکی چندفوتونی پدیده  

های نوری بالا، مانند لیزرهای  کند. این فرآیند تنها در شدتتر )انرژی بالاتر( گسیل میرسد و سپس نوری با طول موج کوتاهمی
است.   مشاهده  قابل  میکروسکوپپالسی،  در  چندفوتونی  بافتتابناکی  از  تصویربرداری  برای  پیشرفته  بدون های  زنده  های 

پزشکی  ای در زیستشود و به دلیل وضوح بالا و نفوذ بیشتر در عمق نمونه، کاربرد گستردهها استفاده میرسانی به سلولآسیب
 کنید. نی را مشاهده می. تصویربرداری میکروسکوپ چند فوتو5در شکل .و نانوفوتونیک دارد

 

 
به کار گرفته شده و با استفاده از برانگیختگی چندفوتونی، امکان دیدن   1۹۹0ی  روشی نوری که از دهه  میکروسکوپی چندفوتونی:    . 5شکل  

 .زمینه یا تاری شود که تصویر دچار نور پس کند، بدون آن ها فراهم می ساختارهای زنده را در عمق بافت 

     
ی بافت زنده استفاده شده است. در این روش، پرتو لیزر تنها در تصویر، از روش میکروسکوپی چندفوتونی برای مشاهدهدر این  

شود، بنابراین تصویر نهایی روشن، دقیق و بدون نور اضافی است. به کمک  ی خاصی از نمونه باعث تابش نور فلورسانس مینقطه
ها آسیب زیادی برسد. به  که به سلولها بررسی کرد، بدون آنای زیستی را در عمق بافتتوان ساختارها و فرآیندهاین فناوری می

)دنکو    رودپزشکی و علوم اعصاب به شمار میهای زیستهمین دلیل، میکروسکوپی چندفوتونی یکی از ابزارهای مهم در پژوهش
 (.  1990استریکلر، 

  نورتابناکی  6-3
صورت نور بازگسیل کند. این فرآیند  های نوری، انرژی دریافتی را بهای پس از جذب فوتوندهد که ماده مینورتابناکی زمانی رخ     

دهد و فسفرسانس که در آن تابش با شامل دو نوع اصلی است: فلورسانس که در آن تابش تقریباه بلافاصله پس از جذب رخ می
ها و نقاط کوانتومی هادیی ساختار الکترونی مواد، نیمهی بسیار حساس برای مطالعهیابد. نورتابناکی ابزار تأخیر زمانی بیشتر ادامه می

ترین انواع تابناکی در  های تصویربرداری زیستی کاربرد فراوانی دارد و از مهم است. همچنین در حسگرهای نوری، لیزرها و فناوری
های فلورسنت هنگام تابش  . درخشش محلول6در شکل  (.2010)تورو و رامورثی،    شودهای فیزیکی و شیمیایی محسوب میپژوهش

 کنید. را مشاهده می نور فرابنفش
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 . (UV) های فلورسنت هنگام تابش نور فرابنفش درخشش محلول  . 6شکل  

 
متفاوت های زیبا و  گیرند، شروع به درخشیدن با رنگهای حاوی مواد فلورسنت در معرض نور فرابنفش قرار میوقتی محلول   
های موجود در محلول، انرژی نور فرابنفش را جذب کرده و سپس بخشی از آن را کنند. این پدیده به دلیل آن است که مولکولمی

ی فلورسنت  شود. رنگ و شدت این درخشش به نوع ماده دهند. به این رفتار »فلورسانس« گفته میبه صورت نور مرئی بازتاب می
شناسی، و حتی در صنایع مختلف های شیمی و زیستگی دارد. از این ویژگی در آموزش علوم، آزمایشو مقدار آن در محلول بست

 .شودها و نشانگرهای ایمنی استفاده میمانند تولید رنگ

 

 کاربرد نورتابناکی در نقاط کوانتومی
کوانتومی نیمه  نقاط  حدنانوذرات  )در  خود  کوچک  بسیار  ابعاد  دلیل  به  که  هستند  کوانتومی   رسانایی  رفتارهای  نانومتر(  چند 

تنظیم است؛ به این معنا که با تغییر  نقاط کوانتومی، نورتابناکی قابل  یهاترین ویژگیدهند. یکی از مهمفردی نشان می منحصربه
اط کوانتومی . نق7صورت دقیق کنترل کرد. در شکلتوان طول موج )و در نتیجه رنگ( نور تابشی را به ی نقاط کوانتومی، میاندازه

 کنید.را مشاهده می

 
 هادی با خواص نوری و الکترونیکی وابسته به اندازه. نقاط کوانتومی: ذرات نانو نیمه   - 7شکل  
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شود و برعکس  تر میشود هرچقدر نقاط کوانتومی کوچکتر شود انرژی ذره بالاتر رفته و رنگ آن آبیهمانطور که مشاهده می   
 شود.آید و رنگ آن قرمزتر میتر میانرژی ذره پایینهرچقدر بزرگتر شوند 

ی ی یک مادهای است که وقتی اندازهپدیده  1دهد. محصورسازی کوانتومی این پدیده به خاطر اثر محصورسازی کوانتومی رخ می   
)لاکوویز،  کند  ری آن تغییر می یابد، خواص الکترونیکی و نونانومتر( کاهش می  10هادی در مقیاس نانومتر )معمولاه کمتر از  نیمه

شوند و  کنند، بلکه در یک فضای بسیار کوچک محبوس میدیگر آزادانه حرکت نمی هاها و حفرهر این حالت، الکترون(. د2006
آن  به صورت گسستهانرژی  مواد معمولی،   ها  است که در  این  آمدن محدودیت کوانتومی  به وجود  بود. علت  ها الکترونخواهد 

ها یا شعاع باند انرژی ی ماده نزدیک به طول موج الکترونتوانند در یک نوار انرژی تقریباه پیوسته حرکت کنند. اما وقتی اندازهمی
ها گسسته شود و تفاوت انرژی های مجاز برای الکترونشود انرژیشود. این محدودیت باعث می شود، حرکت الکترون محدود می

شود. این خاصیت موجب شده است که  زایش یابد. این پدیده در نهایت منجر به تغییر خواص نوری و الکترونیکی میبین سطوح اف
دارسازی سلولی و ، سنسورهای زیستی نوری، نشان2دیود نورافشان نقطه کوانتومی های نمایشگرهاینقاط کوانتومی در فناوری

پزشکی، نقاط کوانتومی با تابش نورتابناک قوی و پایداری بالا،  باشند. در زیستتصویربرداری فلورسانسی کاربرد فراوانی داشته  
برای رنگ برتر  بهجایگزینی  فلورسانس سنتی  در شمار میهای  دارند. همچنین  بیشتری  مقاومت  زمان  و  نور  برابر  در  زیرا  آیند، 

نانومپژوهش لیزرهای  طراحی  برای  نورتابناکی  ویژگی  این  از  فوتونیکی،  ذخیرههای  و  سریع  نوری  آشکارسازهای  سازی  قیاس، 
های نوین نوری ایجاد کرده است شود. بنابراین، نورتابناکی نقاط کوانتومی پلی میان علم نانو و فناوریاطلاعات نوری استفاده می

 .های تصویربرداری و روشنایی را دگرگون خواهد کردی بسیاری از سامانهکه آینده
(، برای بررسی رابطه طول پیوند و  1ی )طبق رابطهتوان با استفاده از قوانین حصر ذره در جعبه نیز توجیه کرد.  این تغییرات را می

 استفاده کرد:  L ی زیر برای چاه پتانسیل به عرضتوان از رابطهگاف انرژی می
(1 ) 
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تر شدن ابعاد جعبه، گاف انرژی کاهش ی عکس دارد؛ یعنی با بزرگجعبه با انرژی رابطهشود طول  همانطور که مشاهده می   
    شدن شود و با بزرگتر میشود که با کوچک شدن ابعاد جعبه، انرژی ذره افزایش یافته و رنگ آن آبییابد. این عامل باعث میمی

 شود.  ابعاد جعبه، انرژی آن کاهش یافته و رنگ آن قرمزتر می
فیزیک  نیز توجیه کرد. این نمودار یک نمودار انرژی در شیمی  3توان با نموداری تحت عنوان نمودار جابلنوسکی این پدیده را می   

دهد. این  صورت ساده نشان میها را بههای غیرتابشی در مولکول سنجی نوری است که فرایندهای جذب، گسیل و انتقال و طیف
این نمودار پایه و اساس  تواند طی کند. همچنین  کند بفهمیم یک مولکول پس از جذب نور چه مسیرهایی را مینمودار کمک می

 سنجی نوری است. طیف مواد حساس به نور و فلورسانس و سنجش آن، لیزرهای رنگینه، فوتوشیمی، فهم،

 
1 Quantum Confinement 
2 Quantum dot display 
3 Jablonski diagram 
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 (. 2025نژند وقائمی، )قاسم  نمودار جابلنوسکی )ساز و کار طیف جذبی و گسیلی(  . 8شکل  

 
های مولکولی است، تبیینی ساختاری از ترازهای  گسیلی در سامانه های جذبی و نمودار جابلونسکی، که بیانگر سازوکارهای طیف   

دهد. این نمودار امکان تحلیل فرآیندهای فوتوفیزیکی نظیر  ها ارائه میانرژی الکترونی و مسیرهای گذار مجاز و غیرمجاز میان آن 
بشی از قبیل فلورسانس و فسفرسانس را با  های تا، و گسیل (ISC)ایسامانه ، تبدیل بین(IC)ایسامانهارتعاش، تبدیل درون جذب،

 .سازدهای برانگیخته فراهم میدقت و از منظر دینامیک حالت
کند، نورخاصی نخواهند داشت و های حاوی نقاط کوانتومی برخورد میکه یک تابش نور مرئی به شیشهتوان گفت هنگامیمی    

ها برخوردکند، رفتاری  اگر نوری با شدت بالا مانند نور فرابنفش به آن  خاکستری رنگ خواهند بود. مطلب حائز اهمیت، این است که 
های بالا به صورت  رفتار مواد در شدتدر آن   شود که  دهد که در اصطلاح به آن »اپتیک غیرخطی« گفته میغیرعادی رخ می
ح داد. با برخورد نوری با شدت بالا مانند نور  توان این تغییر رنگ را به این صورت توضیشود. با این نمودار نیز میمتفاوتی دیده می

(. در  .8شکل نمودار  1رود)مرحلهفرابنفش به نقاط کوانتومی موردنظر، الکترون از حالت پایه برانگیخته شده و به تراز تحریکی می 
با برگشت الکترون به    (..8شکلنمودار    2شود)مرحلهتراز تحریکی، مقداری از انرژی الکترون به صورت گرما)مادون قرمز( آزاد می

. (. بعد از ساطع شدن نور مرئی، مجدد آزاد شدن انرژی خواهیم داشت  8نمودار شکل 3شود)مرحلهحالت پایه نوری مرئی ساطع می
به    ها بعد از ساطع کردن نور،. (. به همین علت این شیشه8نمودار شکل  4که این آزاد شدن انرژی، با تولید گرما همراه است)مرحله

 علت آزاد شدن انرژی، کمی هم گرم خواهند شد. 
را در ابعاد    ،Al₂O₃یاقوت با ترکیب  ،  ای که نخستین لیزر از آن ساخته شددر ادامه برای نمونه، مؤلفۀ اصلی و مشهورترین ماده    

به  و  کوانتومنانویی  با روش  صورت یک  به شبیه  تابعی چگالیدات  نتایج  نشان میدستسازی کردیم.  انرژیآمده  گاف   دهد که 

HOMO–LUMO   دلیل اثر محدودیت کوانتومی، بیشترین  شود. این مقدار، به بینی میولت پیشالکترون 0٫8این ساختار حدود
رسانا باقی دهد که این ماده حتی در ابعاد بسیار کوچک نیز همچنان یک نیمهگاف قابل انتظار برای این ترکیب است و نشان می

ها قابل مشاهده و همچنین ترازهای انرژی اطراف آنشده با رنگ زرد  مشخص 2LUMO و 1HOMO ، ترازهای9ماند. در شکل  می
 است. 

 

 
1 HOMO: highest occupied molecular orbital 
2 LUMO: lowest unoccupied molecular orbital 



 

 

 89 ( DFTی تابعی چگالی)با روش نظریه نقاط کوانتومیغیرخطی در  ی اپتیکیاز تابناکی تا نورتابناکی: بررسی پدیده

 
شده با رنگ زرد و همچنین ترازهای انرژی مشخص  LUMO و  HOMO ترازهای   Al₂O₃برای کوانتوم دات یاقوت با ترکیب    . ۹شکل  

 ها قابل مشاهده است. اطراف آن 

 
یاقوت است که به علت کوچک بودن بیشترین اثر محصورسازی ، کوچکترین کوانتوم دات  Al₂O₃کوانتوم دات یاقوت با ترکیب  
آنگستروم است. در شکل    3.10در    3.23در    3.57گیرد به ابعاد  ای که این کوانتوم دات در آن قرارمیکوانتومی را خواهد داشت. جعبه

 ، قابل مشاهده است.. کوانتوم دات یاقوت که در جعبه محصور شده10

 
 است. در جعبه محصور شده  Al₂O₃یاقوت با ترکیب  کوانتوم دات    . 10شکل  

و رامان آن محاسبه شد. در هر دو طیف هیچ فرکانس   (IR) های فروسرخبرای بررسی پایداری دینامیکی این ساختار، طیف   
طیف امکان شناسایی شود؛ بنابراین ساختار از نظر دینامیکی کاملاه پایدار است. علاوه بر این، تحلیل این دو  ای مشاهده نمیمنفی

کند. طیف رامان برای  دات را فراهم میهای پیوندی در کوانتوم کنشمدهای ارتعاشی فعال، بررسی تقارن ساختار و ارزیابی برهم
شده  های فروسرخ و رامان محاسبه. طیف11و بررسی سختی یا نرمی پیوندها کاربرد دارد. شکل   IR شناسایی مدهای غیرفعال در

 دهد. را نشان می 
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شده است، و نبود فرکانس موهومی نشان از پایداری آن های فروسرخ و رامان محاسبه طیف  Al₂O₃برای کوانتوم دات با ترکیب    . 11شکل  

 دارد. 

منظور بررسی رفتار نوری و انتقالات الکترونی آن محاسبه شد.  این ساختار نیز به  (UV–Vis) مرئی–حال طیف جذب فرابنفش
های جذبی طیف امکان شناسایی انتقالات الکترونی مجاز، تخمین انرژی برانگیختگی و بررسی شدت و موقعیت پیکتحلیل این  

شده را محاسبه UV–Vis . طیف12دات اهمیت دارد. شکل  های اپتوالکترونیکی کوانتومکند که برای تعیین ویژگیرا فراهم می
 دهد. نشان می 

 
 دهد. شده را نشان می محاسبه  UV–Vis طیف  Al₂O₃برای کوانتوم دات یاقوت با ترکیب   . 12شکل  
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دات توانایی جذب ولت است، این کوانتوم الکترون  1، از آنجا که گاف انرژی ساختار کمتر از  UV–Visبا توجه به نتایج طیف     
دهد. برای انتقال پاسخ  ت به این امواج رفتار کدر از خود نشان میی فروسرخ را دارد و بنابراین نسبموج بلندتر از ناحیهامواج با طول 

توان برای این ای که میترین اندازهپذیر نیست؛ زیرا کوچکی مرئی، دیگر مهندسی ابعادی امکاننوری این ساختار به محدوده
شود. بنابراین راهکار کی یا ناپایدار میتر بررسی شده و کاهش بیشتر اندازه منجر به ساختار غیرفیزیسازی کرد پیشسیستم شبیه

از جمله گزینه از طریق آلایش شیمیایی است.  انرژی  نوار  انجام مهندسی  برای آلایش میمناسب،  مناسب  فلزات های  به  توان 
های یژگیها بر وها و اثر آن اشاره کرد. بررسی دقیق این آلایش  13و    2های  ای مانند کروم و همچنین برخی عناصر گروهواسطه

 د.نوری و الکترونیکی ساختار، از موضوعات قابل مطالعه در کارهای آینده خواهد بو
توان گفیت کیه نورتیابنیاکی در نقیاط  تر کیاربرد نورتیابنیاکی را برای نقیاط کوانتومی بییان کنیم میاگر بخواهیم بیه طور خلاصیییه

هیاسیییت و امکیان تعیین شیییکیاف انرژی، ارزییابی کیفییت  یکی آنهیای نوری و الکترونویژگی  کوانتومی ابزاری کلییدی برای مطیالعیه
ی بازده کوانتومی، رفتار  ، اطلاعات دقیقی دربارهPL کند. تحلیل طیف و شیییدتها را فراهم میسیییاختاری و شیییناسیییایی نقص

های  عمر حالتبررسییی طولحل در دهد. همچنین نورتابناکی زمانها ارائه میبازترکیب تابشییی و غیرتابشییی، و دینامیک حامل
دلیل شیییدت بالای گسییییل، پایداری فوتونی و قابلیت تنظیم برانگیخته و فرایندهایی مانند انتقال انرژی بسییییار مؤثر اسیییت. به

های ها، لیزرها و سییلولLEDموج، نقاط کوانتومی در تصییویربرداری زیسییتی و نیز در کاربردهای اپتوالکترونیکی همچونطول
 گیرند.ر گسترده مورد استفاده قرار میطوخورشیدی به

کنند و قادرند تر از طول موج نور کار می، نسیل جدیدی از منابع نوری هسیتند که در ابعادی بسییار کوچک1لیزرهای نانومقیاس 
نومقیاس از  شوند، لیزرهای ناتر ساخته میتولید کنند. برخلاف لیزرهای مرسوم که در مقیاس میکرومتری یا بزرگ ،2تابش منسیجم

عنوان محیط فعال اسیییتفاده های فوتونی نانویی و نقاط کوانتومی بهسیییاختارهای نانویی مانند رزوناتورهای پلاسیییمونیکی، حفره
 .کنندمی

هایی را گسیییل عنوان منبع نورتابناکی عمل کرده و با تحریک نوری یا الکتریکی، فوتونها، نقاط کوانتومی بهدر این سییامانه
شیده و در نهایت تابشیی لیزری  3ها منجر به تقویت نوریابد. این بازتابی نانومقیاس چندین بار بازتاب میه درون حفرهکنند کمی

ی تحریک بسییار پایین و شیود. یکی از مزایای کلیدی لیزرهای نانومقیاس، آسیتانهای بسییار کوچک تولید میبا شیدت بالا و اندازه
 .سازدآل میهای محاسبات نوری ایدهو سامانه 4ها را برای مدارهای نوری مجتمعآنهاست که دهی سریع آنپاسخ

همچنین به دلیل امکان تنظیم دقیق طول موج تابش بر اسیاس اندازه و ترکیب نقاط کوانتومی، این لیزرها قابلیت تولید نور در 
هایی مانند ارتباطات نوری  ه لیزرهای نانومقیاس در حوزههایی باعث شیده است کها را دارند. چنین ویژگیی وسییعی از رنگگسیتره

حسیاس، تصیویربرداری سیلولی در مقیاس نانو و حتی رایانش کوانتومی نوری نقش بسییار مهمی پرسیرعت، حسیگرهای زیسیتی فوق
 .ایفا کنند

ت و این فناوری، پیوندی  طور خلاصیه، نورتابناکی نقاط کوانتومی اسیاس عملکرد بسییاری از لیزرهای نانومقیاس مدرن اسی به
 ای را در علم و صنعت گشوده است.های تازهفناوری، اپتوالکترونیک و فوتونیک پیشرفته برقرار کرده است که افقمیان نانو
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Objective: Luminescence is a phenomenon in which a material, without the need for a significant 

increase in temperature, releases absorbed energy in the form of light radiation and, as one of the 

fundamental phenomena in the physics of light, represents the emission of photons from a material due 

to non-thermal excitation. This phenomenon exhibits nonlinear behavior in certain cases of intense light 

radiation and has therefore received special attention in the field of nonlinear optics. Recent studies 

have shown that quantum dots, due to the discrete structure of energy levels and quantum confinement 

effects, are a very suitable platform for studying and controlling luminescence. In these materials, 

processes such as multi-photon absorption, changing the emission spectrum and increasing the luminous 

efficiency can be tuned by changing the size and composition of quantum dots. 

Regarding the application of photoluminescence to quantum dots, it is a key tool for studying their 

optical and electronic properties, allowing the determination of the energy gap, the assessment of 

structural quality, and the identification of defects. Analysis of the PL spectrum and intensity provides 

detailed information about the quantum efficiency, radiative and non-radiative recombination behavior, 

and carrier dynamics. Time-resolved photoluminescence is also very effective in investigating the 

lifetime of excited states and processes such as energy transfer. 
Method: In this research, by reviewing the theoretical foundations of luminescence and examining its 

types, especially the relationships between luminescence, photoluminescence, and nonlinear behaviors 

in nanostructured materials—especially quantum dots—are analyzed. This analysis was conducted with 

the aim of identifying the physical properties affecting the intensity, efficiency, and stability of light 

radiation in strong fields. The simulations in this part of the research have been performed with Density 

Functional Theory (DFT). 

Results: In photoluminescence, the behavior of this phenomenon in the presence of intense optical fields 

has been investigated. The main focus of this research is to explain the relationship between 

photoluminescence and quantum dots to clarify the role of electronic structure and nonlinear optical 

effects in controlling light emission. The results of this study can be effective in better understanding 

the mechanisms of light emission at the nanoscale and the design of advanced lasers based on quantum 

dots. 

Because the wavelength of radiation can be precisely tuned based on the size and composition of the 

quantum dots, these lasers are capable of producing light in a wide range of colors. Such properties have 

made nanoscale lasers play a very important role in areas such as high-speed optical communications, 

ultrasensitive biosensors, nanoscale cellular imaging, and even optical quantum computing. 

In short, quantum dot luminescence is the basis for the operation of many modern nanoscale lasers, and 

this technology has established a link between nanotechnology, optoelectronics, and advanced 

photonics that has opened new horizons in science and industry. 

Cite this article: Shiehzadeh, Fatemeh., Aghbolaghi, Reza., Navid, Ali.  (2026). From luminescence to photoluminescence: 

Studying nonlinear optical phenomena in quantum dots using density functional theory (DFT). Research in 

Empirical Science Education, 12 (42), 79-93. 

 http//doi.org/10.48310/basic.2026.23211.1605 

 © Author(s) retain the copyright and full publishing rights.  Publisher: Farhangian University. 

https://basicscience.cfu.ac.ir/
mailto:f.shiehzadeh@student.alzahra.ac.ir



