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  مقدمه - 1

مواد نانوساختار، دسته جديدي از مواد هستند كه ابعاد آنها در محدوده 

nm 100-1 هايي از نانوذرات با اشكال  توانند به صورت خوشه است و مي

هاي مختلف وجود داشته باشند كه پتانسيل بالايي در بهبود  و اندازه

با توجه به شكل . ارندهاي مختلف صنعت د عملكرد محصولات در بخش

بعدي و دوبعدي  بعدي، يكتوان آنها را به سه دسته صفر اين مواد، مي

هايي اتمي در مقياس نانو هستند  نقاط كوانتومي، خوشه .]1[تقسيم كرد 

. باشند هادي مي كه شامل چند صد، تا چند هزار اتم از يك ماده نيمه

و با توجه به بوده  nm 20-1 محدوده در اندازه ذره اين مواد صفربعدي،

 متفاوتي از خود نشان 2ي، خواص فتولومينسنس1اثر تحديد كوانتومي

  .]3،2[دهند  مي

  

  معرفي نقاط كوانتومي -2

. شوند ، نقاط كوانتومي ناميده ميnm 1-20رسانا با ابعاد  هاي نيمه بلورنانو

جا ها جا به  ها و حفره در اين نانوذرات، جريان الكتريكي توسط الكترون

اين مواد يك نوار هدايت و ظرفيت دارند كه توسط يك شكاف . شود مي

در حقيقت شكاف انرژي، حداقل انرژي لازم  .شوند  از هم جدا مي3انرژي

با انتقال اين الكترون، .  ظرفيت به هدايت استترازبراي انتقال الكترون از 

حفره،  -گردد كه به اين جفت الكترون  ظرفيت ايجاد ميترازيك حفره در 

شدن  تحديد كوانتومي منجر به بزرگ .]4[ )1شكل(گويند   مي4اگزايتون

بنابراين اگر شعاع  .گردد شكاف انرژي با كاهش اندازه نقاط كوانتومي مي

مساوي و يا ( نزديك شود 5نقاط كوانتومي به شعاع بوهر اگزايتون

حدود ها به ابعاد نقاط كوانتومي م ها و حفره ، حركت الكترون)كوچكتر

شود كه سبب افزايش انتقال انرژي اگزايتوني و مشاهده شيفت آبي در  مي

 مقدار ك يبوهر شعاع واقع در . شكاف انرژي و لومينسنس خواهد شد

 اثر شود، كوچكتر آن از كوانتومي نقاط شعاع وقتي كه است بحراني

  .]2[ كند مي پيدا اهميت تحديد

                                                           
1 Quantum confinement effect 
2 Photoluminescence 
3 Bandgap 
4 Exciton 
5
 Excitonbohr radius 

 جدول IV-VIو  II-VI ،III-Vهاي  نقاط كوانتومي شامل عناصر گروه

و به تبع ها  ها و حفره هاي انرژي الكترون جهت حذف تله. باشند تناوبي مي

ي كه شكاف انرژي بزرگتري ا پوسته از آن بهبود خواص نوري، معمولاً

جهت تنظيم و تغيير خواص نوري  .شود نسبت به هسته دارد استفاده مي

  بازدهي كوانتومي و طولموج فلوروسنس،  مانند تغيير طولنانوبلورها

رساناي ديگري به عنوان پوسته بر روي آن استفاده   توان از نيمه عمر، مي

تواند به عنوان يك  پوسته، پوسته مي /ي هستهنانوبلورهادر چنين  .كرد

مانع بين هسته كه از نظر نوري بسيار فعال است و محيط اطراف عمل 

طراف و اكسيداسيون سطح  نسبت به محيط ابلوركند و از حساسيت نانو

هاي معلق سطحي ترازتواند با كاهش  چنين پوسته مي هم. آن بكاهد

 صورت بهنمايند و انرژي را  هاي انرژي عمل مي تلهبه عنوان كه هسته 

و سبب بازدهي فلوروسنسي را افزايش دهد كنند،  غيرتشعشعي تلف مي

 و nm 8-2 اغلب قطر هسته در محدوده. ]5[ بهبود خواص نوري گردد

  .]6[ باشد  ميnm 4-1 قطر پوسته بين

  

  
  . شكاف انرژي-1 شكل

  

با توجه به اين كه خواص نقاط كوانتومي به شدت، وابسته به اندازه ذره 

چرا . ، كنترل ذرات در اين محدوده بسيار حائز اهميت استباشد  ها مينآ

وج كه با افزايش اندازه نانوذرات، شكاف انرژي كاهش يافته و طول م

توان  در نتيجه با تغيير اندازه اين نانوذرات مي .يابد انتشار يافته افزايش مي

  .]7[ )2شكل( هاي مختلف را مشاهده كرد نشر رنگ در طول موج
  

  
ي و قرمز به ترتيب مربوط به رنگ آب. دارد نزولي سير چپ به راست سمت از ذرات اندازه .CdSe كوانتومي نقاط ذرات اندازه تغيير از حاصل نشر رنگ تغيير -2 شكل

 .]7[ باشد  نانومتر مي2 و 5نقطه كوانتومي با اندازه ذره 
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  .)رنگ قرمز (رودامين رنگزاي ماده و) سبزرنگ (QD )خط (گسيل و) چين نقطه (جذب طيف مقايسه -3 شكل

  

اين مواد در مقايسه با مواد رنگزاي آلي مزايايي از قبيل طيف جذبي پهن، 

1، پايداري نوري بالا)nm 40-25(تقارن و بسيار باريك طيف نشر م
و  

تر از   برابر درخشان100 تا 10نقاط كوانتومي ). 3شكل ( دارند  راغيره

 2 برابر در مقابل فتوبليچينگ1000 تا 100مواد رنگزاي آلي هستند و 

و % ) 90تا ( بازدهي كوانتومي بسيار بالا نانوبلورهااين  .پايدارترند

 در .) نانوثانيه10بيشتر از (طول عمر فلوروسانس طولاني دارند چنين  هم

، طيف جذب و نشر يك نقطه كوانتومي با ماده رنگزاي رودامين 3شكل 

  .نشان داده شده است

گردد كه در  طيف وسيع جذب مربوط به نقطه كوانتومي سبب مي

چنين  هم. محدوده بسيار بزرگتري امكان تهييج وجود داشته باشد

 شود ترشان مي تر بودن طيف نشر آن، سبب شناسايي دقيق باريك

]8،4،6[.  

  

  هاي ساخت روش -2

 نسبت افزايش عامل دو از ناشي نانوذرات خواص در تغيير كلي طور به

 تحديد اثرات به توجه با الكترونيكي ساختار در تغيير و حجم به سطح

اص نهايي  از جمله مواردي كه تأثير بسزايي بر خو.باشد مي كوانتومي

  .]2[ هاستنقاط كوانتومي دارد، روش سنتز آن

  :شوند  سنتز نانو ذرات به دو دسته كلي تقسيم ميفرآيندبه طور كلي 

. ايجاد ذرات در ابعاد نانومتر با ريزكردن ذرات بزرگ: 3روش بالا به پايين

  هايي مانند ليتوگرافي پرتوي الكتروني و ليتوگرافي نوري روش

4روش پايين به بالا
 در يك حلال مناسب نانوذراتسنتز كلوييدي : 

 هاي  به عنوان روش پايين به بالا براي رسيدن به سيستممعمولاً

ها  ها يا مولكول شود كه در واقع نانوساختارها از اتم نانوساختار اتلاق مي

هاي بالاي ايجاد ذرات نانو با استفاده از  با توجه به هزينه .شوند ايجاد مي

 سنتز ، معمولاًفرآيندبر بودن اين   پايين، مشكل بودن و زمانروش بالا به

  .شود نانوذرات با استفاده از روش دوم انجام مي

                                                           
1 Photostability 
2 Photobleaching 
3 Top-down 
4 Down-top 

هاي مختلفي جهت ايجاد ذرات نانو   دوم از روشفرآيندامروزه تحت 

هاي شيميايي، روش حرارتي و روش  روش: شود كه عبارتند از استفاده مي

  .]9-11[ مكانيكي

-توان به دو دسته عمده آلي رسانا را مي نانوذرات نيمهسنتز كلوييدي 

 جهت توليد نقاط كوانتومي از آنها  و آبي تقسيم نمود كه معمولا5ًفلزي

نانوذرات حاصله از نظر شكل، تركيب و اندازه يكنواخت . شود استفاده مي

شان و  ها، هم براي بررسي خواص وابسته به اندازهنشيمي سطح آ. هستند

به طور كلي . اربردهاي متفاوتشان بسيار داراي اهميت استهم براي ك

  :سنتز كلوييدي نانوذرات، شامل چندين مرحله است

 گذاري حاصل از محلول هموژن اوليه هسته •

 هاي تشكيل شده رشد هسته •

  غيرهواكنش وجداسازي ذرات با اندازه مطلوب از مخلوط  •

 جهت تهيه  مناسب ديگرروشرسانا يك  ساماني نانوذرات نيمهخود

هزينه و با بازدهي   باشد كه روشي كم ميساختارهاي بزرگتر و منظم 

 فناوريهاي با  اين خودساماني جهت كاربرد نانومواد در دستگاه. بالاست

ها در چند جهت محدود  نظر به اين كه الكترون .]12[ بالا ضروري است

دي و توان رشد نقاط كوانتومي را به صورت مسطح، عمو شوند، مي مي

در نقاط كوانتومي مسطح و عمودي، . خودساماني شده در نظر گرفت

تحديد الكترواستاتيك و ساختاري به ترتيب منجر به ايجاد ذراتي با ابعاد 

در حالي كه در نقاط كوانتومي خودساماني شده . شود  ميnm100 و 10

 وجود دارند كه nm 10 تا 5 ساختارهاي هرمي با اندازه تقريبي معمولاً

  .]10[ باشند جهت كاربرد در ليزر بسيار مناسب مي
  

  فلزي -  روش آلي- 1- 3

6در اين روش نقاط كوانتومي از طريق پيروليز
فلزي  -هاي آلي ماده  پيش 

كوانتومي به دست آمده بازدهي  نقاط. شوند در يك حلال داغ حاصل مي

  يكي بار و توزيع اندازه ذره تقريباً)50-%100(  بالاكوانتومي نسبتاً

                                                           
5 Organometallic 
6 Pyrolysis 
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  نظر به اين كه در اين روش دما بسيار بالاست. دارند) 8-11%(

)C˚360-200 ( با . باشد  نقاط كوانتومي حاصله بالا ميبلوري شدندرجه

ند هاي كلوئيدي ناپايداري هست توجه به سطح زياد اين نانوذرات، محلول

  .و بايد اصلاح سطحي صورت گيرد

كردن نقاط كوانتومي  سبه طور كلي دو روش تعويض ليگاند و محبو

از آن . گيرد توسط پليمرهاي آمفيفيليك جهت اصلاح سطحي صورت مي

كنش دارند، روي خواص  جاييكه ليگاندها با سطح نقاط كوانتومي برهم

  .گذارد لومينسنتي آنها اثر مي

 به عنوان (TOPO) 1اكسايد فسفين اكتيل تري از در اين روش معمولاً

اي از مولكول  از اين رو، تك لايه. شود اده ميليگاند پايداركننده استف

  .پوشاند ، سطح نقاط كوانتومي را ميTOPOگريز  آب

 با ليگاندهاي ديگري TOPOهاي  جهت حلاليت در آب بايد مولكول

بخشي كه . ليگاندهاي مذكور بايد داراي دو بخش باشد. جايگزين شود

ها، كربوكسيليك  ل متصل شود مانند تيوبلوربتواند مستقيم به سطح نانو

. دوست هستند ها كه آب اسيدها و بخش قطبي ديگري مانند هيدروكسيل

 تعويض ليگاند سبب كاهش خواص لومينسنتي از آنجايي كه معمولاً

كنند، امروزه به سمت توليد  ع ميم تجزيستيگردد و در بافرهاي  مي

  .]13-15[شده است نقاط كوانتومي از روش دوم تمايل 

نشان  CdSeاي از توليد و اصلاح سطح نقطه كوانتومي  مونه، ن4در شكل 

  .داده شده است

  

  2 روش آبي- 2- 3

 از طريق يك واكنش تبادل يوني با افزودن نانوبلورهادر اين روش توليد 

  .]20[ شود ام ميعامل پايداركننده در آب انج

 اين روش منجر به توليد نقاط كوانتومي با حلاليت بسيار بالا، سازگاري

.  سال پس از سنتز خواهد شد2 بسيار خوب و پايداري حتي تا زيستي

، قابليت دوباره توليد بالاتر و هزينه فلزي-آلي اين روش نسبت به روش

هاي سمي و  ماده تري دارد و در آن نيازي به دماهاي بالا و پيش پايين

توان به نانوذرات كوچكتر دست  با استفاده از اين روش مي. گران نيست

  .]17[ افتي

هاي  جدول تناوبي در حضور تيول II-VIتاكنون نانوذرات مختلفي از گروه 

به . اند شدههاي آبي توليد  ها در محلول متفاوتي به عنوان پايداركننده

 حاصل از واكنش H2Teگاز  ،CdTeعنوان مثال در اولين مرحله توليد 

Al2O3 و H2SO4 ك يفلز و  در دماي اتاق به محفظه واكنشي شامل نمك

  .شود  مناسب وارد ميpHپايداركننده در 

شوند كه  هاي محلول در آب نانوذرات تشكيل مي ماده در اين مرحله پيش

 -3 جدول تناوبي6 عنصري از گروه -هاي فلز اغلب به صورت كمپلكس

اعمال حرارت در مرحله بعد سبب پيشرفت واكنش . تيول هستند

شود كه منجر به   جدول تناوبي مي6شيميايي بين فلز و عنصري از گروه 

  .)5شكل . (گردد گذاري و سپس رشد آن مي هسته

                                                           
1
 Tri octyl phosphine oxide 

2 Aqueous 
3 Chalcogen 

  

  
 با تيوگلايكوليك) TOPO(اكسيد   فسفين  اكتيل  اصلاح سطحي از طريق تعويض ليگاندهاي تري(b)، فلزي-آلي  به روشCdSe سنتز نقطه كوانتومي (a) -4 شكل

  .]TGA( ]22( اسيد



  

  

��	
�����  ��� ����� �� ������� ����	� /��� ���/ ���� ��� /  !�"#$��%&......................................................................................................................................................13  

�	������ ���� : ������� �� ���� ����� 

  
  . پايدارشده با تيولCdTeومي  ساخت نقطه كوانت-5 شكل

  

  
  .فلزي -  آلي(b) آبي و (a) مقايسه اندازه ذرات حاصل از دو روش -6شكل 

  
  

 1گيراندازنده /در واقع در روش آبي، با توجه به حضور عوامل پايداركننده

دوست  ديگر نيازي به اصلاح سطحي وجود ندارد و نانوذرات حاصله آب

فلزي جهت رسيدن به نانوذرات  - آليدر حالي كه در روش. باشند مي

 مجزا لازم است لذا در اين روش معمولاً دوست انجام يك مرحله آب

  .]11[ )6شكل ( گردند ذراتي با اندازه بزرگتر حاصل مي

  

  كاربردها- 4

رسانا با توجه به خواص نوري و  ي نيمهنانوبلورهاهاي گذشته،  طي سال

نسبت سطح به حجم بالا و اثر بفردشان كه ناشي از  الكترونيكي منحصر

از آن . اند استفاده قرار گرفتهها مورد  در بسياري از زمينهباشد،   ميتحديد

 و مرئي و نشر در UVجايي كه نقاط كوانتومي قادر به جذب در مناطق 

  :هاي زير كاربرد دارند زمينه هستند، در IRمناطق مرئي و 

  .]LED ]19، 2نوري -نمايشگرها، ليزرها، وسايل الكترونيكي •

                                                           
1 Capping agents 
2 Opto-electronic devices 

از آنجايي كه در نقاط كوانتومي امكان : هاي خورشيدي سلول •

هاي  هاي چندگانه وجود دارد، استفاده از آنها در سلول تهييج

 .]20[ گردد خورشيدي سبب افزايش بازدهي مي

 هاي رمزنگاري از نقاط كوانتومي در سيستم: جوهرهاي امنيتي •

هاي مختلف از  ر روي زمينهشود كه قابل اعمال ب حفاظتي استفاده مي

 .باشند جمله كاغذ، فلزات، سراميك، چوب و پارچه مي

 نشر بسيار باريك نقاط نواربا توجه به : هاي بسيار درخشان رنگ •

هاي  تواند رنگ  در رنگ، ميرنگدانهكوانتومي، استفاده از آنها به عنوان 

ا از ها براي ديدن اشي اين رنگ. فلوروسنتي درخشاني را ايجاد كند

ها و يا  فاصله دور به عنوان مثال علائم راهنمايي و رانندگي در بزرگراه

 .روند هاي خروج اضطراري به كار مي راه

توانند نورهاي ضعيف  ، ميIRهاي فلوروسنتي   رنگ:IRهاي  رنگ •

 باريك نوارحاصل از ستارگان و ماه را دريافت كنند، آنها را به صورت 

IR نشر كنند كه البته با چشم غيرمسلح قابل ديدن نيست اما در 
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هاي مخصوص قابل رويت  هاي تفحص در شب با عينك فعاليت

 .هستند

 به دليل حساسيت بسيار نانوبلورهاامروزه كاربرد : كاربردهاي پزشكي •

، نشر نور بسيار درخشان، پايداري برداري فلوروسنسيبالا در تصوير

هاي   و همچنين مشابهت اندازه آنها با مولكولنوري، سطح ويژه بالا

 در حوزه غيرهو  ها بادي آنتي/ ژن ها، آنتي زيستي مانند پروتئين

 ].21،13 [تپزشكي بسيار مورد توجه اس

بايست پس از  جهت استفاده از نقاط كوانتومي در كاربردهاي پزشكي، مي

 آبي، ي و حلاليت در محيطزيستساخت، به منظور سازگاري با محيط 

  . گيرد اصلاح سطحي صورت مي

هاي هدف، اصلاح  سپس جهت اتصال مستقيم نقاط كوانتومي به سلول

هاي كوچك  ها، پپتيدها و مولكول بادي سطحي ديگري با استفاده از آنتي

  .]22[ گيرد صورت مي

هاي مخصوص  بادي آنتي /ليگاندها /نقاط كوانتومي متصل شده به پپتيدها

مد آهت تشخيص و تصويربرداري از آنها بسيار كارهاي سرطاني ج سلول

  .]23[ باشند مي

 براي anti-HER2بادي  به عنوان مثال از نقاط كوانتومي متصل به آنتي

نقاط  ].24[ هاي سرطاني سينه استفاده شده است برداري از سلول عكس

. عمل كنندهاي دارو هم  توانند به عنوان حامل كوانتومي همچنين مي

توانند از طريق پيوندهاي كوالانسي و الكترواستاتيكي به  ي دارو ميها مولكول

  .]25[ ليگاندهاي سطح نقاط كوانتومي متصل شوند

پذيري و  از جمله ملزومات تصويربرداري سلولي، حساسيت، انتخاب

نقاط كوانتومي با توجه به باريك بودن . زمان است تصويربرداري چندگانه و هم

رنگ نشر آنها به اندازه ذره، پايداري نوري و طيف نشرشان، وابستگي 

in vivoدرخشندگي بالا بسيار در تصويربرداري سلولي 
in vitro و 4

 به كار 5

با وجود مزاياي قابل توجه نقاط كوانتومي، به دليل عدم امكان . روند مي

داراي in vivo  دوباره توليد و پايداري كوتاه مدت آنها، تصويربرداري

نقاط كوانتومي حاوي عنصر كادميوم در  ].6[د باش  ميهايي محدوديت

توانند در معرض اكسيداسيون قرار   از طرق مختلف ميزيستيهاي  محيط

 .ها شوند توانند سبب مرگ سلول كادميوم آزاد شده ميهاي  گيرند، يون

تواند تا حدودي سميت  ، ميZnSچه استفاده از پوشش ديگري مانند  اگر

 .ند به طور كامل آن را حذف نمايدتوا  اما نميرا كاهش دهد 6سلولي

سميت ذاتي نقاط كوانتومي حاوي عنصر كادميوم، سبب محدوديت 

لذا جهت استفاده . گردد مي in vivoبه ويژه در تصويربرداري كاربرد آنها 

آنها در زمينه علوم زيستي از نقاط كوانتومي عاري از كادميوم استفاده 

 امروزه با توجه به سميت عناصر سنگين مانند به طور كلي .]26[ شود مي

كادميوم، قلع و جيوه، استفاده از آنها در توليد نقاط كوانتومي به خصوص 

كي از كاربردهاي عمده ي .]27[ در كاربردهاي تجاري متوقف شده است

FRET، در حسگرهاي زيستي است كه اغلب با مكانيزم نقاط كوانتومي
7

 

انتقال انرژي بين دو مولكول فلوروسنت، در   سازوكاراين. كند عمل مي

فاصله بين . دهد  باشد را توضيح ميnm 10صورتي كه فاصله آنها كمتر از 

 ديگري نظير زاويه بين آنها، ضريب خاموشي عواملدو كروموفور، به 

 و 8پوشاني طيف نشر دهنده گيرنده، بازدهي كوانتومي دهنده و ميزان هم

 طول موج نشر كروموفر اوليه سازوكاردر اين  .بستگي دارد 9تهييج گيرنده

  .تهييج كروموفر ثانويه يكسان استبا طول موج 

از آن . گردد بنابراين نشر كروموفور اوليه سبب تهييج كروموفور ثانويه مي

جاييكه طيف نشر نقاط كوانتومي بسيار باريك و متقارن است، به راحتي 

توانند هم  نقاط كوانتومي مي. منشا نشر حاصله را تشخيص دادتوان  مي

 .]28[  به كار روندسازوكاربه عنوان دهنده و هم به عنوان گيرنده در اين 

، نقطه كوانتومي به عنوان دهنده و ماده رنگزاي غيرفلوروسنتي 7در شكل

  .شود به عنوان گيرنده محسوب مي

  

                                                           
 زنده ارگان كل روي بر آزمايش انجام 4
 آزمايشگاهي محيط در زنده هاي سلول روي بر ايشآزم انجام 5

6 Cytotoxicity 
7 Fluorescence resonance energy transfer 
8 Donor 
9 Acceptor 

  

  
 .]30[نتومي كوا نقطهFRET مالتوز بر مبناي مكانيزم حسگر دياگرام شماتيك -7 شكل
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جدا شده و مالتوز  ، ماده رنگزا از پروتئين اتصال مالتوز1در حضور مالتوز

بدين ترتيب در حضور اين . گيرد در جاي مخصوص خود قرار مي

  .]29[ گردد پروتئين، نشر مربوط به نقطه كوانتومي حاصل مي

  

  انداز گيري و چشم نتيجه-5

زه ذره كوچكتر و يا برابر با شعاع بوهر رسانا با اندا ي نيمهنانوبلورهادر 

شود تا با تغيير اندازه ذرات نقاط  بالك ماده، اثر تحديد كوانتومي سبب مي

  .هاي متفاوت حاصل گردد كوانتومي، نشر نور با رنگ

هاي ساخت متعددي براي تهيه نقاط كوانتومي ارائه شده است كه  روش

تن، روش آبي براي در بين آنها با توجه به مباحث ذكرشده در م

                                                           
1
 Maltose binding protein 

هاي اخير روند رو به  طي سال. شود كاربردهاي پزشكي ترجيح داده مي

  .ست بسيار بارز بوده افناوري زيسترشد نقاط كوانتومي در تحقيقات 

با توجه به خواص ويژه نقاط كوانتومي، استفاده از آنها در صنايع ساخت 

. ايش استهاي خورشيدي رو به افز رنگ، جوهر، نمايشگرها و سلول

بسيار مورد توجه قرار همچنين كاربرد آنها به عنوان حسگرهاي زيستي 

  .گرفته است

ها مانند سميت فلزات سنگين تشكيل دهنده  با رفع برخي از محدوديت

هايي براي توليد در مقياس  اين نانوذرات و همچنين دستيابي به روش

كاربردشان در توان بيش از پيش شاهد  تر و پايداري بالاتر، مي وسيع

  . بودin vivoتصويربرداري 
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