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 2نقاط کوانتومی
 

 محمد فرهادپور   نویسنده :

 

 چکیده

های مختلف بالابه پایین و پایین به بالا وجود دارد که هریک از آنها مزایا و معایب خاص خود را برای سنتز نقاط کوانتومی روش

پذیری بالا و امکان ساخت کنترلگیرد روش تجزیه حرارتی است که دارای هایی که بیشتر مورداستفاده قرار میدارند. یکی از روش

نقاط کوانتومی کاربردهای مختلفی دارند که عمده آنها به خاطر خواص نوری منحصر به فرد آنها پوسته است. -نقاط کوانتومی هسته

شاره های خورشیدی و دیودهای نشرکننده نور اهای سرطانی، سلولتوان به تصویربرداری از سلولاست. از جمله این کاربردها می

پوسته نقاط کوانتومی استفاده نمود که انتخاب آنها -توان برای بهبود شرایط از ساختارهای هستهکرد. در هریک از این کاربردها می

های سنتز نقاط کوانتومی و همچنین چندین کاربرد مهم آنها در این مقاله به مطالعه روش بستگی به خاصیت مورد انتظار دارد.

 شود.پرداخته می

 

 LEDهای خورشیدی، تجزیه حرارتی، تصویربرداری سلولی، سلول: هاکلیدواژه

 

     مقدمه-1

با دارا بودن خواص منحصر به فرد مثل خواص نوری قابل کنترل گزینه جذابی برای کاربردهایی مثل تصویربرداری از نقاط کوانتومی 

های خورشیدی هستند. برای این کاربردها جمله سفید و سلول های مختلف ازهای سرطانی، دیودهای نشر کننده نور با رنگسلول

های نیاز به یک روش ساخت با قابلیت ایجاد نقاط کوانتومی با کارایی بالا و توزیع اندازه باریک است. بدین منظور عموما از روش

پوسته با انواع مختلف -توان ساختارهای هستهها همچنین میشود. با استفاده از این روشپایین به بالا مثل تجزیه حرارتی استفاده می

کند که آیا نیاز به جداسازی پوسته بستگی به کاربرد مدنظر دارد. کاربرد مدنظر مشخص می-ساخت. انتخاب نوع ساختار هسته

لیستی. در ادامه ها و حفرات از یکدیگر وجود دارد یا خیر و آیا هدف افزایش بازده نوری است یا خاصیت دیگری مثل فتوکاتاالکترون

 شود.در مورد سنتز نقاط کوانتومی و همچنین چندین کاربرد مهم آنها صحبت می

 

 سنتز نقاط کوانتومی -2
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های پایین به بالا های بالابه پایین و روشها شامل روشهای مختلفی گزارش شده است. این روشبرای سنتز نقاط کوانتومی روش

مزیت روش بالا به پایین امکان کنترل  پایین به بالا امکان تولید انبوه و ارزان نقاط کوانتومی است.های بوده است. از مزایای روش

ها، حک بیشتر محل نقاط کوانتومی و جاسازی آنها درون مدارهای الکترونیکی یا ابزارهای آزمایش است. معمولا منظور از این روش

لیتوگرافی به روش تواند یلیکون است که روشی بالا به پایین است. این کار مینقاط کوانتومی به صورت نقطه به نقطه روی سطوح س

 پرتوالکترونی یا لیتوگرافی قلم آغشته انجام شود.

 نام برد. را سنتز کلوئیدی، میکروامولسیون و تجزیه حرارتی  توانهای مهمتر سنتز نقاط کوانتومی میاز روش 

آیند. در این روش صورت محلول، تحت شرایط کنترل شده به حالت بلوری در می های فلزی بهدر روش سنتز کلوئیدی، نمک

شدن بیش از اندازه نقاط کوانتومی و کنترل آن است. این کار با کنترل عوامل مختلفی همچون بزرگمهمترین مرحله، جلوگیری از 

رد. کنترل دقیق مراحل سنتز برای حصول ذرات گیها صورت میتغییر دما، افزودن مواد خاتمه دهنده واکنش و یا تثبیت کننده

 پوسته سنتز کرد.-توان نقاط کوانتومی به صورت هستهتر ضروری است. همچنین در این روش سنتز مییکنواخت

 (.1شود )شکلهای آلی برای ساخت نقاط کوانتومی استفاده میمادهدر روش تجزیه حرارتی از پیش

 

 
 شرایط کنترل شدهسنتز نقاط کوانتومی در  -1شکل

 

باید در حضور گاز خنثی انجام گیرد. همچنین حلال مورد استفاده نیز نباید  تولید نقاط کوانتومیشود که مشاهده می 1مطابق شکل

هستند که در آنها گاز اکسیژن  GaAs, CdTe,CdSeقطبی باشد. دلیل این امر این است که نقاط کوانتومی ترکیباتی همچون 

دهنده این نقاط کوانتومی واکنش تشکیلدر محیط حضور داشته باشد به شدت با عناصر یا آب اما در صورتیکه اکسیژن وجودندارد، 

کند. به همین دلیل حضور گاز خنثی در طی واکنش ضروری دهد و از ایجاد آنها با استوکیومتری و ترکیب ذکر شده جلوگیری میمی

یز گاز خنثی مناسبی نیست و ممکن است باعث ایجاد ترکیب ناخواسته )نیتریدها( شود و به است. در بسیاری از موارد گاز نیتروژن ن

دما نیز برای کنترل دقیق دما در این روش حسگر شود. همچنین یک همین دلیل از سایر گازهای خنثی همچون آرگون استفاده می

شود که مواد اولیه مختلف موردنیاز در فرآیند از طریق سرنگ به داخل محفظه واکنش مشاهده می 1ضروری است. مطابق شکل
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ای از جنس پوسته مدنظر باشد، پس از تزریق مواد اولیه جهت سنتز هسته-که سنتز نقاط کوانتومی هسته شوند. در حالتیتزریق می

نقاط کوانتومی یا اکسیدهای نیمه رسانا همچون سیلیکا(  نقاط کوانتومی، مواد اولیه موردنیاز جهت سنتز پوسته )معمولا از جنس

زنی و قرارگیری پوسته خواهند بود جوانههای مرجح برای های از پیش سنتز شده مکانشود. هستهنیز به محیط واکنش تزریق می

توان به نقاط کوانتومی ی مثال میبرا پوسته سنتز کرد.-توان نقاط کوانتومی هستهمیعوامل موثر در واکنش، و به این طریق با کنترل 

آماده  S-TOPو Se-1TOPای اولئات کادمیم، های اولیهبدین منظور ابتدا در محلولاشاره کرد.  CdSو پوسته  CdSeهای با هسته

سانتیگراد حرارت درجه  220شود و تا دماهای بالا حدود ، کادمیم اولئات به محفظه تزریق می1شوند. در ادامه مشابه شکلسازی می

خورد و سپس دمای آن به مرور کاهش پیدا به صورت سریع به محفظه تزریق میشود و محلول هم می TOP-Seبیند. در ادامه می

یابد تا به دمای محفظه افزایش می CdSبا اندازه موردنظر به دست بیایند. در ادامه برای ایجاد پوسته  CdSeهای کند تا هستهمی

شود. در ادامه تزریق می TOP-Sجه سانتیگراد برسد. در ادامه ابتدا اولئات کادمیم به محفظه تزریق میشود و سپس در 300حدود 

پوسته -گیرد و نقاط کوانتومی هستهشکل می CdSeهای دور هسته CdSنیز با هم زدن و سپس کاهش کنترل شده دما پوسته 

 [. 4-1]آیندمدنظر به دست می

 

 کوانتومی کاربردهای نقاط -3

یک است که در های خورشیدی و ابزارهای اپتوالکترونهای علوم زیست شناسی، سلولکاربردهای نقاط کوانتومی بیشتر در زمینه

 ادامه بعضی از آنها توضیح داده شده است. 

 های خورشیدیاستفاده از نقاط کوانتومی در سلول -3-1

نوان مثال گزارش عدهد. به خورشیدی، کارایی تبدیل نور خورشید به انرژی را افزایش میهای استفاده از نقاط کوانتومی در سلول

 %350و  %300به ترتیب  های اکسید تیتانیوم، کاراییشده است که با استفاده از کادمیم سولفید و کادمیوم تلورید همراه با نانوسیم

ابلیت جذب بازه قهای خورشیدی توانایی ایجاد کوانتومی در سلول افزایش یافته است. یکی از مهمترین مزایای استفاده از نقاط

 [5و6] ور خورشید جهت تولید الکترون استتری از نوسیع

 کاربردهای بیولوژیکی -3-2

یکی به منظورهای های سلولی و نشانگرهای بیولوژترین کاربر نقاط کوانتومی در حال حاضر مربوط به تصویربرداری از بافتعمده

انتومی توسط عوامل است. این کاربرد به دلیل خاصیت نوری ویژه نقاط کوانتومی است. در واقع در اثر این کاربرد، نقاط کو مختلف

های سرطانی ز سلولشوند تا به یک سلول هدف خاص مثل یک نوع اها عاملدار میها، آپتامرها و پروتئینبادیمختلفی همچون آنتی

های مخصوص ژنآنتی ه از آنتی بادی به این منظور استفاده شود، نقاط کوانتومی به صورت هدفمند بهبچسبند. برای مثال در حالتیک

نتومی مانند چسبند. در واقع آنتی ژن مخصوص سلول سرطانی و آنتی بادی انتخاب شده برای نقاط کواآن نوع سلول سرطانی می

 (. 2سبند )شکل چمیکنند و به هم قفل و کلید هستند و یکدیگر را پیدا می
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 ها)روی سلول سرطانی( درون بدنها )روی نقاط کوانتومی( و آنتی ژنبادیتصویر شماتیک از چسبیدن آنتی -2شکل

 

توان با تحریک آنها های سرطانی، میها و به تبع آنها قرارگرفتن نقاط کوانتومی بر روی سلولژنها و آنتیبادیپس از چسبیدن آنتی

توان از وجود یا عدم وجود سلول سرطانی مشخصی توسط آنها شد. با بررسی نور تابشی توسط نقاط کوانتومی می باعث تابش نور

 حتی در مقادیر بسیار کم با خبر شد و همچنین مکان دقیق آنرا مشخص کرد. 

های نقاط کوانتومی محدودیت شدکه نسبت بههای آلی استفاده میرنگفلوروفورهای متداول همچون پیش از این برای این منظور از 

 توان به موارد زیر اشاره کرد:ها میبسیار بیشتری داشتند. از جمله این محدودیت

  ترند(.درخشندهبرابر  20درخشندگی نقاط کوانتومی بسیار بیشتر است ) تا 

  ن دقیقه قرارگیری در برابر های آلی پس از چندیرنگ برابر پایدارتر(. 100پایداری نقاط کوانتومی بسیار بیشتر است )تا

 توانند پایدار باقی بمانند.شوند ولی نقاط کوانتومی مدت زمان طولانی تری میرنگ مینور بی

 .تنوع رنگ در نقاط کوانتومی بیشتر است 

 شود از چندین رنگ های آلی طیف برانگیختگی باریک و طیف نشر پهن دارند. به همین دلیل به صورت همزمان نمیرنگ

ها با هم با گذشت زمان بررسی شود، چراکه برای تابش نور توسط در بدن استفاده نمود تا برهمکنش برخی از سلول آلی

هر رنگ آلی یک طول موج برانگیختگی خاص نیاز است و از طرف دیگر نیز پهنای نشری آنها وسیع است و بین آنها تداخل 

توان با تابش یک طول موج مناسب باعث برانگیختگی چندین می میدهد. در صورتیکه با استفاده از نقاط کوانتورخ می

 گیرد.نقطه کوانتومی شد و نور تابشی توسط آنها نیز بسیار باریک است و تداخلی بین آنها صورت نمی

  .نانوثانیه طول  5های آلی پس از برانگیختگی کمتر از رنگفلورسانس طول عمر فلورسانس نقاط کوانتومی بیشتر است

های بدن نانوثانیه است. دلیل اهمیت این مورد این است که بافت 100تا  3کشد ولی این زمان برای نقاط کوانتومی می

کردن سیگنال فلورسانس یک مولکول خاص دنبالاند و درصورتیکه در مواردی هدف خودبخودینیز دارای فلورسانس 

کنند. منتها طول عمر فلورسانس بدن به سرعت زاحمت میهای فلورسانس خودبخودی بدن ایجاد مزیستی باشد، سیگنال
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دهنده بیشتر باشد این مزاحمت بسیار کمتر فلورسانسکند و در صورتیکه طول عمر فلورسانس عامل کاهش پیدا می

 شود. می

مطالعات نشان داده است که های آلی به عیب آنها نیز باید اشاره کرد. اما در کنار مزایای فراوان نقاط کوانتومی نسبت به رنگ

نقاط کوانتومی اثر سمی بر بدن دارند که میزان این سمیت به موارد مختلفی همچون اندازه نقاط کوانتومی، ماده پوشاننده آنها، 

های مختلفی برای بیان اثر سمیت نقاط کوانتومی بیان شده است. مقدار نقاط کوانتومی و شیمی سطح آنها بستگی دارد. مکانیزم

شود )کادمیم عنصری سمی مرور کادمیم از آنها آزاد میبرای مثال در نقاط کوانتومی حاوی کادمیم گزارش شده است که به 

شوند. های اکسیژن در اثر حضور نقاط کوانتومی است که آنها نیز باعث آسیب به بدن میاست(. مکانیزم دیگر تولید رادیکال

  [.9-7] وانتومی با اجزا درون سلولی استش نقاط کهمچنین مکانیزم احتمالی دیگر، برهمکن

  .رداری در بدن نمایش داده شده استاستفاده از نقاط کوانتومی به منظور تصویرب 3در شکل

 

 
تصویر فلورسانس نقاط کوانتومی  -bهای سرطانی با استفاده از نقاط کوانتومی درون ریه موش )خارج از بدن( نمایش سلول -a -3شکل

 -dاستفاده همزمان از چند نوع نقطه کوانتومی برای تشخیص سلول سرطانی درون کبد موش )درون بدن(  -cهای لنفاوی گروهدرون 

 [7] های سرطانی پروستات موش )درون بدن(هدفیابی فعال و نمایش سلول
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 هاLEDکاربرد در  -3-3

توان نوری که ساطع نمود. با استفاده از تنظیم گاف انرژی آنها میتوان در دیودهای نشر کننده نور استفاده از نقاط کوانتومی می

ها دست یافت و منابع نوری با کارایی بسیار بالا ایجاد توان به بازه بیشتری از رنگکنند را کنترل نمود. به این ترتیب میمی

باشد. همچنین با ترکیب نقاط ار مفید میپوسته مشابه توضیحاتی که داده شد بسی-کرد. برای این امر استفاده از ساختار هسته

توان منابع پربازده برای تولید نور سفید )که حاصل نورهایی با طول موج مختلف است( ایجاد کرد، کوانتومی با ابعاد مختلف، می

نشر باریک نقاط  توان از یک طریق برانگیخته کرد )مطابق توضیح مربوط به بازه برانگیختگی پهن و بازهی آنها را میچراکه همه

 نمایش داده شده است. 5و  4های مختلف در شکل تولید نور سفید با استفاده از نقاط کوانتومی با اندازه .[10و11] کوانتومی(

 

 
 [.10] نهی آنها برای ایجاد نور سفیدهای مختلف و طیف برهمتولید نور سفید با استفاده از نقاط کوانتومی با اندازه -4شکل

 

 
 های آبی، قرمز و سبز(های مختلف ) با رنگتولید محلول نقاط کوانتومی با رنگ سفید در اثر مخلوط کردن نقاط کوانتومی با اندازه -5شکل

 

 بندی و نتیجه گیریجمع -4

هرکدام از این  های بالا به پایین و پایین به بالا امکان سنتز نقاط کوانتومی وجود دارد کههمانطور که بیان شد با استفاده از روش

، شیمی سطح، اندازهای دارد تا پذیری شرایط اهمیت ویژهکنترلها در این روشباشد. ها مزایا و معایب خاص خود را دارا میروش

توان ساختارهای ها مثل روش تجزیه حرارتی میاستوکیومتری و توزیع اندازه مورد نظر حاصل شود. همچنین در بعضی از این روش

پوسته سنتز نمود. در صورت سنتز نمونه با کیفیت مناسب از نقاط کوانتومی در کاربردهای مختلفی مثل بهبود بازده جذب -هسته

های مختلف و بازده نوری بالا، تولید دیودهای نشرکننده نور های خورشیدی، تولید دیودهای نشر کننده نور با رنگنور در سلول

های طور استفاده از آنها در تصویربرداری سلولمختلف و با بازده بسیار بالا و همینهای اندازهبا  سفید با ترکیب نقاط کوانتومی
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سرطانی اشاره نمود. در این بین بیشترین کاربرد نقاط کوانتومی در تصویربرداری سلولی است که دلیل آن مزایای فراوان آنها نسبت 

توان در مقادیر بسیار کم سلول سرطانی حضور آنرا با استفاده از نقاط کوانتومی می های آلی است.به سایر مواد مرسوم مثل رنگدانه

 تشخیص داد و مکان دقیق آنرا مشخص نمود.
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