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مقدمه-1

کوانتومینقاط(Quantum Dots)دارند،کهمتمایزینوریخواصبه‌ویژهفردشانبهمنحصرخواصعلتبه

.یافته‌اندفردیبهمنحصرکاربردهای

آنهاستزهانداتغییرباانرژیگافکنترلوانرژیترازبهنوارتبدیلکوانتومی،نقاطبررسیدراساسینکته.

بودنانیمه‌رسانیارسانابهبستهآنازناشیحدیاثراتوکوانتومینقاطبهنانوذراتتبدیلبحرانیاندازه

.باشدمتفاوتمی‌تواندنانوذرات،

پوسته-هستهساختارباکوانتومینقاطازمختلفکاربردهایدرعموما(Core-Shell)کهچرامی‌شود،استفاده

بازدهویببازترککنترلبلوری،نقصایجادازجلوگیریوهستهازمحافظتهمچونمختلفیدلایلبهپوستهوجود

.استنیازموردنوری

کاربردکیهرکهاستموجودآنکوانتومینقاطازمختلفیانواعپوستهوهستهانرژیترازهایساختاربهتوجهبا

.دارندبه‌خصوصی 3



قاطنپوسته-هستهساختارهایهمچنینوآنهانوریخواصمورددروشدهمعرفیکوانتومینقاطجلسهایندر

.شدخواهدصحبتکوانتومی

قرارتوجهموردبسیارفردشانمنحصربهخواصعلتبهکههستندبعدیصفرنانوموادازدسته‌ایکوانتومینقاط

.اندگرفته

کهاییپدیده‌هومی‌شوندانرژیترازهایبهتبدیلانرژینوارهایکوچکشانبسیارابعادعلتبهنانوموادایندر

.می‌شوندتوجیهکوانتومفیزیکبنابرمی‌افتداتفاق

مثلکاربردهاییبرایمناسبیگزینهآنهاازکهآنهاستنوریخواصکوانتومینقاطخواصتوجه‌ترینمورداز

.استساختهخورشیدیسلول‌هایونمایشگرهادراستفادهسرطانی،سلول‌هایوتومورهاتشخیص

می‌پردازیمآنهاویژگی‌هایوکوانتومینقاطبررسیبهادامهدر.
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می‌شود؟گفتهکوانتومینقاطموادیچهبه-۲

(انرژیترازبهانرژینوارتبدیل)انرژیترازهایگسستگیتاباشندشدهکوچکقدریبهکهبعدیصفرنانوموادبه

.می‌شودگفتهکوانتومینقطهباشد،افتادهاتفاقآنهادر

بوهرشعاعازکمترنانوذرهابعادصورتیکهدرنیمه‌هادی‌هادر.کردتوجهمادهنوعبهبایددقیق‌ترتعریفبرای

.می‌شودنرژیاترازبهتبدیلمادهانرژینوارومی‌شودایجادکوانتومینقطهیکومی‌افتداتفاقاینشود،اکسایتون

استنانومتر۱۰حدوددرعموماولیمی‌کندفرقمادهنوعبهتوجهباابعاداین.

نانوذرهدریبرانگیختگاثردرکهاستحفره‌ایوالکترونبینتعادلیفاصلهنیزاکسایتونبوهرشعاعازمنظور

آنیجهنتدرواستبرقرارآنهابینجاذبه‌ایحفره،والکترونبینمختلفبارعلتبه.استشدهایجادنیمه‌هادی

.می‌شودگفتهاکسایتونبوهرشعاعآنبهکهداردوجودآنهابینتعادلیفاصلهیک

(نانومتر۱۰حدودعموما)اکسایتونبوهرشعاعکهتعادلیفاصلهاینازکمترنانوذرهاندازهصورتیکهدرواقعدر

.می‌شودحاصلگسستهانرژیترازهایباکوانتومینقطهیکشود،داردنام 5



طول‌موجبهواستمتفاوتتعریفآنهادراما.شوندکوانتومینقطهیکبهتبدیلمی‌توانندنیزفلزینانوذراتاما

.می‌شودتوجهفرمیالکترون

ترازبهتبدیلانرژینوارهایباشد،فرمیالکترونطول‌موجازکمترنانوذرهاندازهصورتیکهدرفلزینانوذراتدر

.می‌شودحاصلکوانتومینقطهیکوشدهانرژی

لزیفنانوذرهآزادالکترون‌هایدریایدرموجودالکترونپرانرژی‌ترینطول‌موجفرمی،الکترونطول‌موجازمنظور

ترازهاییگسستگشود،محدودنیزالکترونآنکهیابدکاهشقدریبهنانوذرهاندازهصورتیکهدرواقعدرواست

.می‌دهدرخانرژی

حدوددروماعم)داردبستگیفلزینانوذرهنوعبهواستکوچکبسیارفرمیالکترونطول‌موجکهاستذکرقابل

.(استنانومتر۱

استفادهموردرکمتواستدشوارکوانتومینقطهبهفلزینانوذراتتبدیلاندازه،اینبودنکوچکبسیاربهباتوجه

.می‌گیردقرار 6



قدریهبکهاستنیمه‌رسانایینانوذراتمنظورمی‌شودکوانتومینقطهازصحبتوقتیمعمولادلیلهمینبه

.‌شوندکوانتومینقطهیکبهتبدیلتابوده‌اندکوچک

کوانتومینقاطنوریخواص-3

آنهاستنوریخواصمی‌شودتوجهآنبهکوانتومینقاطدرکهخاصیتیمهم‌ترین.

گافبالادقتباآنهااندازهکنترلبامی‌توانانرژی،ترازهایبهانرژینوارهایتبدیلدلیلبهکوانتومینقاطدر

.کردمشخصراآنهانشریطیفمی‌تواننیزانرژیگافکنترلاثردر.نمودکنترلراآنهاانرژی

ترازهایواقعدرکه)انرژینوارهایجایبهحالتایندرانرژیترازهایوجودبهباتوجهقابلیت،اینبرعلاوه

در.کردتهیهباریکنشریمحدودهیکباطیف‌هاییمی‌توانبیشتریکنترلبا(هستندهمبهنزدیکبسیارانرژی

کمترختلفمپایهترازهایبهالکترونبازگشتاحتمالانرژی،ترازهایبینبیشترفاصلهخاطربهحالتایندرواقع

.کردتهیهراباریک‌تریبسیارطول‌موجباطیف‌هاییمی‌توانواست
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.استشدهدادهنمایشانرژیگافکنترلبهآنارتباطوکوانتومینقاطازنشریطیف۱شکلدر
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ارتباط بین اندازه نقاط کوانتومی با گاف انرژی آنها و طول موج تابشی از آنها-۱شکل



می‌یابدافزایشآنهادرانرژیگافکوانتومی،نقاطقطرشدنکوچکترباکهمی‌شودمشاهده۱شکلمطابق.

کاهشآنتشکیل‌دهندهاتم‌هایتعدادکوانتومی،نقطهقطرشدنکوچکترباواقعدرکهاستاینامرایندلیل

درانرژیگافافزایشبهنیزانرژیترازهایشدنکم.می‌شودکمنیزاتم‌هاآنبهمربوطترازهایدرنتیجهومی‌یابد

.می‌انجامدکوانتومینقاط

(بیشترسفرکانیا)کمترطول‌موجباپرتوهاییسمتبهکوانتومینقاطازشدهساطعپرتوانرژیگافافزایشبا

.می‌شودمتمایل

برگشتهنگامردبزرگتر،انرژیگافباکوانتومینقاطدرالکترونبرانگیختگیصورتدرکهاستاینامرایندلیل

انرژیحالتنایدرکهمی‌کندساطعانرژیگافانرژیبابرابرانرژیباپرتوییپایه،حالتبهبرانگیختهالکترون

کاهشابکهاستامرایننتیجهدر.بودخواهدشدهساطعپرتوطول‌موجکاهشمعنیبهکهبودخواهدبالاترپرتو

درمرااینکهمی‌شودجابه‌جاآبیرنگ‌هایسمتبهقرمزرنگ‌هایازآنهاازشدهساطعپرتوکوانتومینقاطاندازه

.استشدهدادهنمایش۱شکل 9



مشاهدهابلقنیزکوانتومینقطهیکبهبالکمادهیکتبدیلباانرژیترازهایبهانرژینوارهایتبدیلهمچنین

.استشدهدادهنشاناندازههمینطوروجنسبهانرژیگافارتباط۲شکلدرهمچنین.است

10

(دات هاستمحور افقی بیانگر اندازه کوانتوم)نیمه هادی هاارتباط گاف انرژی به جنس و همینطور اندازه -۲شکل



استشدهدادهنمایشاستمشاهدهقابلکوانتوم‌داتیکازکهمتفاوتیرنگ‌های۴و۳شکلدر.

استمتفاوتیکدیگرباآنهااندازهصرفاواستیکسانکوانتومینقطهجنسنمونه‌هاتمامدر.

گرنباکوانتومینقاط)برویمچپسمتبه(قرمزرنگباکوانتومینقاط)راستسمتازهرچه۳شکلمطابق

.داردکوانتومینقاطاندازهکاهشازنشان(آبی

استگرفتهانجامفرابنفشنورزیردرتابش‌هااینتمامیکهاستذکرقابل
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بازه رنگ های قابل مشاهده از یک نقطه کوانتومی با تغییر اندازه آن-۳شکل



13

(به تفاوت کم بین اندازه ها دقت شود)اندازه های مختلف با CdSeرنگ های مشاهده شده از نقاط کوانتومی-۴شکل



کوانتومینقاطدرپوسته-هستهساختارهای-۴

(۵شکل)می‌شونداستفادهپوسته-هستهساختار‌هایصورتبهاستفادهموردکوانتومینقاطاکثر.

لایهنوانعبهپوسته‌ایکوانتومینقطهرویبرصورتیکهدرکهاستاینآنهاازیکی.دارددلیلچندینامراین

ازکیی.می‌یابدکاهشآندرنورتابشبازدهیومی‌شودنقصدچارمحیطدرمروربهباشد،نداشتهحضورمحافظ

نورتابشزدن،چشمکپدیدهاثردر.استعاملاینمی‌دهدرخزدنچشمکپدیدهکوانتومینقاطدرکهدلایلی

.می‌شودروشنوخاموشمتناوباکوانتومینقطهونمی‌شودانجامپیوستهصورتبه

بازدهشافزایمی‌شود،کوانتومینقاطدرپوسته-هستهساختارهایازاستفادهباعثکهدیگریمهمعاملهمچنین

رازهایتساختاربهباتوجهحالتایندرواقعدر.استتولیدیحفراتوالکترون‌هابازترکیبکنترلاثردرنوری

درونحفراتوالکترون‌هاازهریککردمشخصبتوانکهمی‌گیردصورتنحویبهطراحیپوسته،وهستهانرژی

چهباوورتصچهبهحفرهوالکترونبازترکیبکهشودتعیینآنبهباتوجهوپوستهدرونیاوبگیرندقرارهسته

.دهدرخبازدهی
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سیلیکاییآرسناید و پوستهکوانتومی گالیم پوسته با هسته نقطه -از ساختار هسته( STM)میکروسکوپ الکترون عبوریتصویر -۵شکل



ساختار۶لشکدر.ساختمتنوعیپوسته-هستهساختارهایمی‌توانبازترکیبانجامعدمیاانجامبهتمایلبهباتوجه

.استشدهدادهنمایش۲و۱نوعپوستههسته
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پگمبینهاخاکستریاین
وداخلدرهاهستهنواری
نقاطخارجدرهاپوسته

وبالاکهباشندمیکوانتومی
ابتدایبیانگرنوارهااینپایین
نوارانتهایورسانشنوار

.باشدمیظرفیت

و نحوه جایگیری الکترون و حفره در آنها۲و ۱پوسته نقاط کوانتومی با نوع -ساختار هسته-۶شکل



هنقط)هستهدرونحفرهوالکتروننشوداستفادهپوسته‌ایازصورتیکهدرکهمی‌شودمشاهده۶شکلمطابق

یارونالکتخروجهمین‌طورونقصایجادامکانحالتایندرکهاستذکرقابلمنتهامی‌گیرند،قرار(کوانتومی

.داردوجودنوریبازدهکاهشومحیطبهورودوکوانتومینقطهازحفره

ظرفیتترازلبهوبالاتررسانشترازلبههستهبهنسبتکهمی‌شوداستفادهپوسته‌ایاز،۱نوعپوسته-هستهدر

دلیلهبحالتایندر.بمانندباقیهستهدرونکهدارندتمایلحفرهوالکترونامرایننتیجهدر.داردپایین‌تری

.استمطلوبنوریکاربردهایبرایوبالاستبسیاربازترکیبنرخمی‌مانندباقیهستهدرونحفرهوالکتروناینکه

.استایده‌آلLEDلامپ‌هایدرپوسته-هستهکوانتومینقاطازاستفادهبرایحالتاینمثالبرای

فیتظرورسانشترازازلبهپوستهظرفیتورسانشترازلبهمی‌شودمشاهدهکههمانطور۲نوعکوانتومینقطهدر

تادارندمایلتالکترون‌هاوبمانندباقیهستهدروندرتادارندتمایلحفراتامر،ایننتیجهدر.استپایین‌ترهسته

کاهشکیببازترنرخیکدیگرازحفراتوالکترون‌هاکردنجداباحالتایندرنتیجهدر.گیرندقرارپوستهدروندر

.می‌یابد
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الکترون‌هایداریپابهنیازکهفتوکاتالیستیکاربردهایبرایمثلامنتهانیستمدنظرنوریکاربردهایدرحالتاین

.استمطلوببسیاراستحفراتو

هستهباکوانتومینقاطبهمی‌توان۱نوعپوسته-ساختارهستهازمثالعنوانبهCdSeپوستهباZnSعنوانبهو

.کرداشارهCdSeپوستهباCdTeهستهباکوانتومینقاطبهمی‌توان۲نوعپوسته-هستهساختار

۱نوعساختارمثلکوانتومینقاطپوسته-هستهساختارهایازدیگریانواعمذکورنوعدوبرعلاوههمچنین

داردراخودبهمخصوصکاربردهرکدامکهدارندوجودنیز۲نوعشبهساختارومعکوس۲نوعساختارمعکوس،

درکه(دیگریکبهنسبتپوستهوهستهرسانشوظرفیتترازهایلبه‌هایقرارگیریمختلفاحتمالاتبهباتوجه)

.نمی‌گیردقراربحثمورداینجا

خاصیتهبباتوجهآنجنسکهگفتبایدنیزکوانتومینقاطپوسته-هستهساختارهایدرپوستهجنسمورددر

یدهایاکسازیاواستکوانتومینقاطازیاپوستهجنسعمومیصورتبه.می‌شودانتخابآنکاربردوموردنظر

.می‌شوندطراحیوانتخابموردنظرکاربردبهباتوجهموارداینازهرکدام.سیلیکاهامثلنیمه‌هادی 18



نتیجه‌گیریوجمع‌بندی-۵
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منظوردینب.آورددستبهنانوذراتاندازهکنترلبهباتوجهمختلفینورهایمی‌توانکوانتومینقاطازاستفادهبا

.یابددبهبونیزآنهاپایداریویابدافزایشنوریبازدهتاشوداستفادهپوسته-هستهساختارهایازاستبهتر

می‌شودخابانتانواعآنازیکیکاربردبهباتوجهکهدارندمختلفیانواعکوانتومینقاطپوسته-هستهساختارهای.
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