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 1نقاط کوانتومی
 

 محمد فرهادپور  نویسنده :

 

 : چکیده

اند. افتهنحصر به فردی یکه دارند، کاربردهای م متمایزیخواص نوری ویژه بهنقاط کوانتومی به علت خواص منحصر به فردشان 

نی تبدیل ندازه بحراا نهاست.اندازه آ با تغییر انرژی و کنترل گاف انرژی به تراز، تبدیل نوار نقاط کوانتومینکته اساسی در بررسی 

 بسته به شدمتفاوت با یتواندنانوذرات به نقاط کوانتومی و اثرات حدی ناشی از آن بسته به رسانا یا نیمه رسانا بودن نانو ذرات، م

و  دیل می شوندوانتومی تبکط ه نقاکه در آن اندازه این ذرات ب رسانا باشند، اندازه بحرانیرسانا یا نیمه ،اینکه نانوذرات مورد بررسی

ته پوس-ار هستهساخت با . عموما در کاربردهای مختلف از نقاط کوانتومی، متفاوت استدهنداثرات حدی از خودشان نشان می

نترل ک ، لوریمحافظت از هسته و جلوگیری از ایجاد نقص ب ی همچونکه وجود پوسته به دلایل مختلف شود چرااستفاده می

موجود  آنوانتومی کز نقاط مختلفی اانواع بازترکیب و بازده نوری موردنیاز است. با توجه به ساختار ترازهای انرژی هسته و پوسته 

نین و همچ در این مقاله نقاط کوانتومی معرفی شده و درمورد خواص نوری آنها خصوصی دارند.است که هریک کاربرد به

 شد. اط کوانتومی صحبت خواهدپوسته نق -ساختارهای هسته

 

 وستهپ-نقاط کوانتومی، نشر نوری، گاف انرژی، ساختار هسته: هاکلیدواژه

 

     مقدمه-1

ای از نانومواد صفر بعدی هستند که به علت خواص منحصربه فردشان بسیار موردتوجه قرار گرفته است. در دسته1نقاط کوانتومی 

افتد بنابر هایی که اتفاق میشوند و پدیدهکوچکشان نوارهای انرژی تبدیل به ترازهای انرژی میاین نانومواد به علت ابعاد بسیار 

خواص نوری آنهاست که از آنها گزینه مناسبی برای  نقاط کوانتومیشوند. از موردتوجه ترین خواص فیزیک کوانتوم توجیه می

های خورشیدی ساخته است. در ادامه به در نمایشگرها و سلولهای سرطانی، استفاده کاربردهایی مثل تشخیص تومورها و سلول

 پردازیم.های آنها میو ویژگی نقاط کوانتومیبررسی 

 

 شود؟گفته می نقاط کوانتومیبه چه موادی  -2

                                                           
1 Quantum Dots 



 

2 
 

آنها اتفاق که به قدری کوچک شده باشند تا گسستگی ترازهای انرژی )تبدیل نوار انرژی به تراز انرژی( در به نانومواد صفر بعدی 

ها در صورتیکه ابعاد هادیتر باید به نوع ماده توجه کرد. در نیمهشود. برای تعریف دقیقگفته می نقطه کوانتومی ،افتاده باشد

شود و نوار انرژی ماده تبدیل به تراز ایجاد می نقطه کوانتومیافتد و یک این اتفاق می ،نانوذره کمتر از شعاع بوهر اکسایتون شود

نانومتر است. منظور از شعاع بوهر اکسایتون نیز  10کند ولی عموما در حدود شود. این ابعاد باتوجه به نوع ماده فرق میی میانرژ

هادی ایجاد شده است. به علت بار مختلف بین ای است که در اثر برانگیختگی در نانوذره نیمهفاصله تعادلی بین الکترون و حفره

ای بین آنها برقرار است و درنتیجه آن یک فاصله تعادلی بین آنها وجود دارد که به آن شعاع بوهر اکسایتون الکترون و حفره، جاذبه

نانومتر( نام  10شود. در واقع در صورتیکه اندازه نانوذره کمتر از این فاصله تعادلی که شعاع بوهر اکسایتون ) عموما حدود گفته می

 شود. های انرژی گسسته حاصل میبا تراز نقطه کوانتومیدارد شود، یک 

شوند. اما در آنها تعریف متفاوت است و به طول موج الکترون فرمی  نقطه کوانتومیتوانند تبدیل به یک اما نانوذرات فلزی نیز می

یل به تراز شود. در نانوذرات فلزی در صورتیکه اندازه نانوذره کمتر از طول موج الکترون فرمی شود، نوارهای انرژی تبدتوجه می

ترین الکترون موجود در پرانرژیشود. منظور از طول موج الکترون فرمی، طول موج حاصل می نقطه کوانتومیشوند و یک انرژی می

های آزاد نانوذره فلزی است و در واقع در صورتیکه اندازه نانوذره به قدری کاهش یابد که آن الکترون نیز محدود دریای الکترون

دهد. قابل ذکر است که طول موج الکترون فرمی بسیار کوچک است و به نوع نانوذره فلزی ترازهای انرژی رخ میشود، گسستگی 

 نقطه کوانتومینانومتر است(. باتوجه به بسیار کوچک بودن این اندازه، تبدیل نانوذرات فلزی به  1بستگی دارد )عموما در حدود 

شود منظور نانوذرات می نقطه کوانتومیرد. به همین دلیل معمولا وقتی صحبت از گیدشوار است و کمتر مورد استفاده قرار می

 شوند. نقطه کوانتومیاند تا یک بودهرسانایی است که به قدری کوچک نیمه

 

 نقاط کوانتومینوری خواص  -3

به دلیل تبدیل نوارهای نقاط کوانتومی شود خواص نوری آنهاست. در به آن توجه می نقاط کوانتومیمهمترین خاصیتی که در 

-توان با کنترل اندازه آنها با دقت بالا گاف انرژی آنها را کنترل نمود. در اثر کنترل گاف انرژی نیز میانرژی به ترازهای انرژی، می

ه جای نوارهای انرژی توان طیف نشری آنها را مشخص کرد. علاوه بر این قابلیت، باتوجه به وجود ترازهای انرژی در این حالت ب

هایی با یک محدوده نشری باریک تهیه توان طیف)که در واقع ترازهای انرژی بسیار نزدیک به هم هستند( با کنترل بیشتری می

کرد. در واقع در این حالت به خاطر فاصله بیشتر بین ترازهای انرژی، احتمال بازگشت الکترون به ترازهای پایه مختلف کمتر است 

 هایی با طول موج بسیار باریکتری را تهیه کرد.وان طیفتو می

 آن به کنترل گاف انرژی نمایش داده شده است.ارتباط و  نقاط کوانتومیطیف نشری از  1در شکل 
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 ارتباط بین اندازه نقاط کوانتومی با گاف انرژی آنها و طول موج تابشی از آنها -1شکل

 

یابد. دلیل این امر این است گاف انرژی در آنها افزایش می نقاط کوانتومیشود که با کوچکتر شدن قطر مشاهده می 1مطابق شکل

یابد و درنتیجه ترازهای مربوط به آن های تشکیل دهنده آن کاهش می، تعداد اتمنقطه کوانتومیکه در واقع با کوچکتر شدن قطر 

 انجامد.می نقاط کوانتومیبه افزایش گاف انرژی در  شود. کم شدن ترازهای انرژی نیزها نیز کم میاتم

شود. دلیل این امر این به سمت پرتوهایی با طول موج کمتر متمایل می ساطع شده از نقاط کوانتومی با افزایش گاف انرژی پرتو

ون برانگیخته به حالت با گاف انرژی بزرگتر، در هنگام برگشت الکتر نقاط کوانتومیالکترون در است که در صورت برانگیختگی 

کند که در این حالت انرژی پرتو بالاتر خواهد بود که به معنی کاهش طول پایه، پرتویی با انرژی برابر با انرژی گاف انرژی ساطع می

ها از پرتو ساطع شده از آن نقاط کوانتومیشود با کاهش اندازه موج پرتو ساطع شده خواهد بود. در نتیجه این امر است که گفته می

نمایش داده شده است. همچنین تبدیل نوارهای  1که این امر در شکلجابه جا می شودهای آبی های قرمز به سمت رنگرنگ

ارتباط گاف  2همچنین در شکلنیز قابل مشاهده است.  نقطه کوانتومیانرژی به ترازهای انرژی با تبدیل یک ماده بالک به یک 

 انرژی به جنس و همینطور اندازه نشان داده شده است.
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 [2]هاهادیارتباط گاف انرژی به جنس و همینطور اندازه نیمه -2شکل

 

نقطه ها جنس دات قابل مشاهده است نمایش داده شده است. در تمام نمونههای متفاوتی که از یک کوانتومرنگ 4و  3در شکل

با رنگ نقاط کوانتومی هرچه از سمت راست ) 3. مطابق شکلمتفاوت استبا یکدیگر آنها یکسان است و صرفا اندازه کوانتومی 

دارد. قابل ذکر است که تمامی این  نقاط کوانتومیبا رنگ آبی( نشان از کاهش اندازه نقاط کوانتومی قرمز( به سمت چپ برویم )

 .[1-2]  استیر نور فرابنفش انجام گرفته ها در زتابش

 

 
 با تغییر اندازه آن نقطه کوانتومی های قابل مشاهده از یک بازه رنگ -3شکل
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 [2] ود(شها دقت های مختلف )به تفاوت کم بین اندازهبا اندازه CdSe نقاط کوانتومیهای مشاهده شده از رنگ -4شکل

 

 در نقاط کوانتومی2پوسته -ساختارهای هسته -4

لیل دارد. یکی از . این امر چندین د(5)شکل شوندوسته استفاده میپ-های هستهمورداستفاده به صورت ساختار اکثر نقاط کوانتومی

چار یط دحمبه مرور در  ای به عنوان لایه محافظ حضور نداشته باشد،آنها این است که در صورتیکه بر روی نقطه کوانتومی پوسته

دهد این دن رخ میزیابد. یکی از دلایلی که در نقاط کوانتومی پدیده چشمک یشود و بازدهی تابش نور در آن کاهش منقص می

-روشن می وخاموش  شود و نقطه کوانتومی متناوباعامل است. در اثر پدیده چشمک زدن، تابش نور به صورت پیوسته انجام نمی

 ازده نوری دربشود، افزایش کوانتومی می وسته در نقاطپ-شود. همچنین عامل مهم دیگری که باعث استفاده از ساختارهای هسته

ه، سته و پوستهانرژی  ها و حفرات تولیدی است. در واقع در این حالت باتوجه به ساختار ترازهایاثر کنترل بازترکیب الکترون

پوسته و  نیا درو وها و حفرات درون هسته قرار بگیرند گیرد که بتوان مشخص کرد هریک از الکترونطراحی به نحوی صورت می

 ای رخ دهد.باتوجه به آن تعیین شود که بازترکیب الکترون و حفره به چه صورت و با چه بازدهی

 

 
 و پوسته سیلیکایی گالیم آرسناید نقطه کوانتومیه پوسته با هست-تصویر الکترون عبوری از ساختار هسته -5شکل

                                                           
2 Core-Shell 
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ساختار هسته پوسته  6ساخت. در شکل متنوعیپوسته -توان ساختارهای هستهباتوجه به تمایل به انجام یا عدم انجام بازترکیب می

 نمایش داده شده است. 2و  1نوع

 

 
 [3]و نحوه جایگیری الکترون و حفره در آنها 2و  1پوسته نقاط کوانتومی با نوع -ساختار هسته -6شکل

 

-الکترون و حفره درون هسته )نقطه کوانتومی( قرار میای استفاده نشود شود که در صورتیکه از پوستهمشاهده می 6مطابق شکل

طور خروج الکترون یا حفره ار نقطه کوانتومی و ورود به گیرند، منتها قابل ذکر است که در این حالت امکان ایجاد نقص و همین

هسته لبه تراز رسانش  شود که نسبت بهای استفاده می، از پوسته1پوسته نوع-محیط و کاهش بازده نوری وجود دارد. در هسته

به بالاتر و لبه تراز ظرفیت پایینتری دارد. در نتیجه این امر الکترون و حفره تمایل دارند که درون هسته باقی بمانند. در این حالت 

ای مانند نرخ بازترکیب بسیار بالاست و برای کاربردهای نوری مطلوب است. برالکترون و حفره درون هسته باقی میدلیل اینکه 

 آل است. ایده LEDهای پوسته در لامپ-مثال این حالت برای استفاده از نقاط کوانتومی هسته

تر هسته پایین لبه تراز رسانش و ظرفیت شود لبه تراز رسانش و ظرفیت پوسته ازهمانطور که مشاهده می 2در نقطه کوانتومی نوع

ها تمایل دارند تا در درون پوسته قرار گیرند. هسته باقی بمانند و الکتروناست. در نتیجه این امر، حفرات تمایل دارند تا در درون 

یابد. این حالت در کاربردهای نوری ها و حفرات از یکدیگر نرخ بازترکیب کاهش میدر نتیجه در این حالت با جدا کردن الکترون

 ها و حفرات است بسیار مطلوب است. الکترونمدنظر نیست منتها مثلا برای کاربردهای فتوکاتالیستی که نیاز به پایداری 

-و به عنوان ساختارهسته ZnSبا پوسته  CdSe توان به نقاط کوانتومی با هستهمی 1پوسته نوع-عنوان مثال از ساختارهستهبه

 اشاره کرد.  CdSeبا پوسته  CdTe توان به نقاط کوانتومی با هستهمی 2پوسته نوع

 2معکوس، ساختار نوع 1پوسته نقاط کوانتومی مثل ساختار نوع-مذکور انواع دیگری از ساختارهای هستههمچنین علاوه بر دو نوع 

نیز وجود دارند که هرکدام کاربرد مخصوص به خود را دارد )باتوجه به احتمالات مختلف قرارگیری  2معکوس و ساختار شبه نوع

 گیرد. دیگر( که در اینجا مورد بحث قرار نمیهای ترازهای ظرفیت و رسانش هسته و پوسته نسبت به یکلبه
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پوسته نقاط کوانتومی نیز باید گفت که جنس آن باتوجه به خاصیت موردنظر و -در مورد جنس پوسته در ساختارهای هسته

سیلیکاها. هادی مثل شود. به صورت عمومی جنس پوسته یا از نقاط کوانتومی است و یا از اکسیدهای نیمهکاربردآن انتخاب می

 [.3] شوندهرکدام از این موارد باتوجه به کاربرد موردنظر انتخاب و طراحی می

 

 گیرینتیجهبندی و جمع -5

رسانا به نقاط کوانتومی نیاز به کوچکتر شدن قطر نانوذرات از شعاع بوهر اکسایتون همانطور که بیان شد برای تبدیل نانوذرات نیمه

فرمی است. در این حالت نوارهای انرژی تبدیل به به کوچکتر شدن قطر نانوذرات از طول موج الکترونو برای نانوذرات فلزی نیاز 

توان نورهای مختلفی باتوجه به کنترل اندازه شوند. با استفاده از نقاط کوانتومی میتراز انرژی شده و اثرات حدی نمایان می

پوسته استفاده شود تا بازده نوری افزایش یابد و پایداری آنها -ارهای هستهنانوذرات به دست آورد. بدین منظور بهتر است از ساخت

شود. پوسته نقاط کوانتومی انواع مختلفی دارند که باتوجه به کاربرد یکی از آن انواع انتخاب می-ساختارهای هستهنیز بهبود یابد. 

رسانش است که به نوع و اندازه نقاط کوانتومی بستگی  های ترازهای ظرفیت وکننده در نوع آنها محل قرارگیری لبهتعیینعامل 

 دارد.
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