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 چکیده
ه تهیه و عمدبخش  سهدر  رسالهاین ای جدید، ی وسایل تجزیهتوسعه و نیاز به ت نقاط کوانتومیمیّبا در نظر گرفتن اه

 :تنظیم شده است
، nm 78/1)ی مختلف اندازه 3( اصلاح شده با تیوگلیکولیک اسید در CdTeابتدا نقاط کوانتومی کادمیوم تلورید ) (1

راش مرئی، میکروسکوپ الکترونی عبوری، پ-، جذب فرابنفشیرریمتوئولاسپکتروفاستفاده از و با سنتز شده  (33/3و  87/2
لیک اسید متصل ی تیوگلیکو، اندرکنش وابسته به اندازهسپس .ند، و اسپکتروسکپی مادون قرمز مورد مطالعه قرار گرفتایکساشعه 

ی فلوئورسانس مورد مطالعه قرار گرفت. با توجه به ملاحظات عملی، و دوپامین با استفاده از اسپکتروسکپ CdTeشده به سطح 
باشد. ی ذرات نقاط کوانتومی میبا دوپامین شدیداً وابسته به اندازه CdTeقاط کوانتومی نکه اندرکنش حاصل گردید این نتیجه 

ا دوپامین بغلظت ای و تعیین کاربرد تجزیهترین ذره برای به عنوان مناسب nm 33/3ی با اندازه CdTeدر نتیجه نقاط کوانتومی 
 به کار برده شدند.  CdTeسازی فلوئورسانی خاموش استفاده از فرآیند
جدید فلوئورسانی  حسگرو به عنوان یک  ،سنتز شده CdTeآمین متصل شده به سطح نقاط کوانتومی سیلپنی-Dسپس، 

 حسگرت فلوئورسانس نقاط کوانتومی سنتز شده، یک دروی ش( بر IIهای مس )سازی یونمعرفی شد. بر اساس اثر خاموش
 معرفی شد. M 11-11×3 (3S/N= )و با حد تشخیص  M 6-11×3تا  M 8-11×3ی خطی ( با محدودهIIفلورومتری مس )

 ،ی الکترود کربن سرامیک/گرافن اکسید احیاء شدهبر پایه ،حساس هیدروژن پراکسید حسگریک  در قسمت دوم،( 2
نتیک انتقال الکترون هموگلوبین به دلیل حضور همزمان گرافن یتوسعه داده شد. س CdS-اصلاح شده با نانوکامپوزیت هموگلوبین

( و مقدار mol cm 7-11×13/1-2افزایش پیدا کرد. پوشش سطحی الکترود ساخته شده ) CdSاکسید احیاء شده و نقاط کوانتومی 
ساخته  سگرحبیوی تثبیت مناسب هموگلوبین در سطح الکترود و تمایل بالای تأیید کننده (nm 23/1منتن )-کوچک ثابت مایکلیز

 شده به هیدروژن پراکسید است.
د. ها معرفی شحسگرها و ساخت بیو( به عنوان بستری مناسب برای تثبیت آنزیمGQDهمچنین نقاط کوانتومی گرافن )

تثبیت (  GQD|CCE)آنزیم گلوکزاکسیداز در سطح الکترود کربن سرامیک اصلاح شده با نقاط کوانتومی گرافن ، دین منظورب
ین )فلاوین آدنبه خاطر انتقال الکترون سریع از مرکز الکتروفعال آنزیم خوب پذیر و یک زوج ردوکس شبه برگشت ،شد
ازگاری سساخته شده، به نسبت سطح به حجم بالا و زیست حسگربه سطح الکترود مشاهده شد. کارآیی بالای بیونوکلوتید( دی

 ،شودمربوط می GQDدر  گریزآبو صفحات کوچک  دوستآبهای ، و فراوان بودن لبهGQD|CCE، تخلخل بالای GQDخوب 
  شود.  در سطح الکترود می زیمکه باعث افزایش جذب سطحی آنزیم و تثبیت کارآمد آن

یک جاذب جدید در استخراج فاز جامد  و به عنوان سنتز شده 4O3Fe-sGQDنانوکامپوزیت  بخش پایانی،در  (3
های آب موجود در فنول آ در نمونهتغلیظ بیسبرای پیش 4O3Fe-sGQDمغناطیسی مورد استفاده قرار گرفت. نانوکامپوزیت 

حجم  بالا مورد استفاده قرار گرفت. نسبت سطح به، قبل از تزریق به دستگاه کروماتوگرافی مایع با کارآیی معدنیهای آب بطری
 4O3Fe-sGQD از مزایای نانوکامپوزیت ،و توانایی جذب بسیار بالا، پایداری خوب و به کارگیری آسان روش توسعه داده شده

 باشد.می استخراج فاز جامد مغناطیسیدر به عنوان جاذب 
 

، لوکزگکروماتوگرافی مایع با کارآیی بالا، ، دوپامینسازی فلوئورسانی، های الکتروشیمیایی، خاموشروش کلمات کلیدی:
 آ، بیسفنولگرافن، نقاط کوانتومی، نانوذرات مغناطیسیاسپکتروسکپی امپدانس الکتروشیمیایی، 
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 مقدمه -1-1

از دیرباز تحولات گسترده در علوم و فناوری، زندگی بشر را تحت تأثیر قرار داده و دگرگون 

شود که منشأ با کاربردهای عظیم آن به عنوان انقلابی یاد می ،تکنولوژیامروزه از نانو ساخته است.

رود برای هر فرد بر انتظار میبسیاری از تحولات تکنولوژیکی آینده خواهد بود. انقلاب پر قدرتی که 

، نانوذرات 1تودهدر اشل  بر خلاف موادِ .زمین سرمایه، سلامتی و آگاهی را به ارمغان بیاورد یروی کره

   دارای خواص منحصربفرد فیزیکی، شیمیایی، الکترونیکی، الکتریکی، مکانیکی، مغناطیسی، گرمایی، 

   ه نویدبخش استفاده از این مواد در صنایع و علوم مختلف ک باشندالکتریکی، نوری و بیولوژیکی میدی

 باشد.می

نامید که در سال  3توان ریچارد فاینمن( را می2میلیاردم 1به معنی  در زبان یونانیآغازگر علم نانو )

مطالبی را در رابطه با نانوفناوری و خصوصیات جدید مواد در این مقیاس مطرح نمود. وی در  1191

ای از علم عد رشد  نیافتهبه بررسی بُ 4"آن پایین فضای بسیاری است"عروف خود تحت عنوان سخنرانی م

ی دورنمایی از اکتشافات جدید و پرداخت که اساس و نظام عمل و اندیشه جهان را لرزاند و با ارائه

ان خویش ها در مقیاس اتمی/ مولکولی سخن گفت و مخاطبدستگاه هیجان انگیز، از امکان ساخت مواد و

را به وجد آورد. وی خاطر نشان کرد که تحقق این امر مستلزم ظهور کلاس جدیدی از ابزارهای 

های این ساختارهای ریز یا نانویی است. فاینمن در نشست ویژگی مینیاتوری برای دستکاری و سنجش

ناصر و ترکیبات به سالانه انجمن فیزیک آمریکا این موضوع را مطرح کرد: چنانچه ما بتوانیم در مورد ع

و در محدوده مولکولی یا  بودهسمت ساختارهایی برویم که در مقایسه با ساختارهای حجیم، بسیار ریزتر 

                                                 
1- Bulk 

2- Dwarf  

3- Richard Phillips Feynman 

4- There's Plenty of Room at the Bottom 
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 1دهند که الزاماً همانند خواص آنها در حالت حجیمها باشند، خواصی بروز میای از مولکولچند خوشه

 .نخواهد بود و تفاوتی آشکار با آن خواهد داشت

گیری ترکیبات شیمیایی در مواد مختلف طبیعی و علم جداسازی، شناسایی و اندازه 2یهشیمی تجز

های های منحصربفرد نانوفناوری در افزایش کارآیی روشبا در نظر گرفتن ویژگی باشد.سنتزی می

های فعالیت ها وگیری مواد شیمیایی مختلف، امروزه قسمت اعظم پژوهشاندازهجداسازی، شناسایی و 

گیرد. نانوذرات به دلیل داشتن ی نانوفناوری صورت میشیمی تجزیه بر پایهی زمینهصنعتی در -اریتج

 حجم بالا، قدرت جذب سطحی خوب، خواص خواص فیزیکوشیمیایی منحصربفرد مانند نسبت سطح به

زایش سازگاری مناسب، باعث اف، هدایت الکتریکی بالا و زیستجالبتیکی و الکتروکاتالی تیکیلیتاکا

           اسیت درتغلیظ، بهبود نسبت سیگنال به نویز و حسّهای جداسازی و پیشها در روشقدرت جاذب

 شوند. از ها در مطالعات شیمی تجزیه میگیری مقادیر کم گونههای کیفی و کمی، و اندازهگیریاندازه

و  ،4، گرافن3فی از قبیل نقاط کوانتومینامه سعی بر آن شده است که از نانوذرات مختلرو در این پایاناین

گیری استفاده شود. برای های جداسازی، شناسایی، و اندازهی روشبرای توسعه 9نقاط کوانتومی گرافن

های الکتروشیمیایی، اسپکتروسکپی و استخراج با فاز جامد برای بیان رسیدن به این مقصود از روش

د به مفاهیم و بُع 3توان از می ،ستفاده شده است. بر این اساسکاربردهای این نانومواد در شیمی تجزیه ا

 نامه توجه نمود: کارهای پژوهشی صورت گرفته در این پایان

 

 ایتجزیه الکتروشیمیالف( 

ثیرات متقابل شیمی و الکتریسیته را أباشد که تمی ای از شیمی تجزیهشاخه ایتجزیه الکتروشیمی 

ای الکتریکی، مانند جریان، پتانسیل، بار و ارتباط آنها با پارامترهای شیمیایی هگیری کمیتاز طریق اندازه

ی وسیعی از گستره ای،های الکتریکی برای اهداف تجزیهگیریای از اندازهشود. چنین استفادهرا شامل می

ل کیفیت محیطی، کنتر های زیستی وسیعی از جمله آنالیزهاآورد که بررسیوجود می کاربردها را به

                                                 
1- Bulk 

2- Analytical Chemistry 

3- Quantum Dots 

4- Graphene 

5- Graphene Quantum Dots 
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 با  ایپذیری الکتروشیمی تجزیهماهیت تلفیق .گیردپزشکی را در بر میهای زیستصنعتی، یا تجزیه

ذاتی های ویژگیو همچنین الکترونیک  ،شناسی، پزشکیعلوم و فناوری مانند زیستدیگر های رشته

زیدگی، سرعت گا، بر، نظیر دقت، حساسیت بالا، سهولت اجرایمبتنی بر الکتروشیمی تجزیههای روش

ی الکتروشیمی های آنالیز بر پایهی روش، باعث توسعههادر مقایسه با برخی روش عمل و کم هزینه بودن

ها 1حسگرای در ساخت های گرافن به طور ویژهامروزه از نقاط کوانتومی و نانو ورق .ای شده استتجزیه

ها و حسگراصلی استفاده از این مواد در ساخت شود. دلیل های الکتروشیمیایی استفاده می2حسگرو بیو

سازگاری بالا، توانایی در افزایش سرعت انتقال الکترون و نسبت سطح به حجم ها به زیستحسگربیو

 گردد.  بالای این نانو مواد برمی

      

 ای تجزیه اسپکتروسکپیب( 

دگی امواج الکترومغناطیسی و پراکن ای، از جذب، نشری اسپکتروسکپی تجزیهبر پایه هایروشدر 

ها و ی اتمی کیفی و کمّهای اتمی و مولکولی( برای مطالعهها )یا یونها و مولکولبوجود آمده توسط اتم

شود. نقاط کوانتومی بدلیل داشتن یک سری های فیزیکی بهره برده میها و یا بررسی پدیدهمولکول

جذبی پهن، بازده فلوئورسانی بالا، و پایداری  فقابل کنترل، طی 3انرژی افخصوصیات ذاتی مانند گ

اند. امروزه از طیف وسیعی از نقاط ت پیدا کردهای اهمیّدر اسپکتروسکپی تجزیه ،نوری و شیمیایی خوب

شود که های شیمیایی و زیستی استفاده میهای مختلف و بررسی اندرکنشکوانتومی برای شناسایی آنالیت

   ها وی تغییرات فلوئورسانی نقاط کوانتومی به خاطر اندرکنش با آنالیتهاساس این مطالعات بر پای

 باشد.های مختلف میگونه

 

 نمونه   سازیآمادهج( 

ها یکی از مشکلات اساسی شیمی ی نمونهپیچیده هایها در بافتمقادیر ناچیز آنالیت گیریاندازه

ی شناسایی قبل از مرحله 4پیش تیمار نمونه ییک مرحله ،باشد. به منظور رفع این مشکلتجزیه می

                                                 
1- Sensor 

2- Biosensor 

3- Energy Gap 

4- Sample Pretreatment 
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ی استخراج یا جداسازی ای شامل یک مرحلهآنالیت لازم است. پیش تیمار نمونه در فرآیندهای تجزیه

تغلیظ نیز شود، بلکه عمل پیشباشد که در این مرحله نه تنها آنالیت مورد نظر از بافت نمونه جدا میمی

به خصوص زمانی که  ،هاگیریدر دقت، صحت و حد تشخیص اندازه نقش اساسی را کهگیرد صورت می

ترین کند. یکی از مهمترین و کاربردیها مورد نظر باشد، ایفا میمقادیر کم یا بسیار کم آنالیت گیریاندازه

باشد. مواد کربنی از پرکاربردترین مواد بکار رفته در می 1های استخراج، استخراج با فاز جامدروش

باشند. نقاط کوانتومی گرافن بدلیل داشتن نسبت سطح به حجم بالا، های استخراج با فاز جامد میروش

ها توانند به عنوان نسل جدیدی از جاذبمی های عاملی و داشتن قدرت جذب بالاغنی بودن از نظر گروه

 های استخراج با فاز جامد مورد استفاده قرار بگیرند. در روش

 

 نانوموادبندی تقسیم -1-2

 قرار ماده یتوده و مولکولی ی بینمحدوده در که شوندمی گفته موادی به نانوموادکلی،  طور به

اثر توانند از مواد مختلفی مانند فلزات بیمی نانوموادداشته باشند.  نانومتر 111تا  1ای بین اندازه و داشته

(، ترکیبات مغناطیسی SeCd, CdS, PbS, 2TiO, ZnS, InP, Siرساناها ))طلا، نقره، پلاتین، پالادیم(، نیم

(4O3Fe,  CoPtهای( و مواد کربنی )نانولوله )[1] تهیه شوند کربنی، گرافن . 

     تغییر کوچک خیلی ابعاد به بزرگ ابعاد از پیوسته طور به ماده یک ابعاد یا اندازه که هنگامی

نانومتر  111 زیر به ی مادهکند، اما وقتی اندازهنمی رو خواص ماده تغیی هاویژگی اول یوهله در کند،می

    ، برای2بندی نانومواد بر اساس بُعددر تقسیم .دهدمی رخ هاویژگی در شگرفی تغییرات رسد،می

گویند. می نانومتر است، ارزش قائل شده و به آن بعُد 111شان بزرگتر از که اندازه z ,y ,xهای جهت

، تک بعدی مانند و نانوذرات کروی وان مواد را به ذرات صفر بعدی مانند نانوپودرهاتطبق این تعریف می

    و سه بعدی مانند ایروژل و ،3نازک هایو فیلم هاعدی مانند لایهبُ ، دوکربنی هایو نانولوله هانانومیله

 مقیاساندازه به زیر  عدبُ  یک در تنها مواد این در اگربندی کرد. به عبارتی دیگر، تقسیم هاکریستالپلی

 چاه به که توان رسیدمی ساختاری به بماند، باقی بزرگ همچنان دیگر عدبُ دو کهحالی در یابد، کاهش نانو

 بماند، باقی بزرگ همچنان دیگر بعد و یابد کاهش نانو مقیاس به بعد دو اگر .است معروف 4کوانتومی

                                                 
1- Solid Phase Extraction 

2- Dimension 

3- Thin Layers 

4- Quantum Well 
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 نانو مقیاس به عدبُ سه هر که، اندازه کردن کوچک آیندفر انتهای در .است 1کوانتومی سیم حاصل ساختار

 .[2] شودمی حاصل 2کوانتومی ینقطه رسد،می

  

 ماده و محدودیت کوانتومی ابعادارتباط بین  -1-3

ی وجود یا عدم وجود ابعاد از دید فیزیکی برای هر ماده تعیین کننده 3"شعاع بور"تعریفی به نام 

ای ( به زیر شعاع بور ماده برسد، پدیدهzیا  x ،yدر هر راستای مختصاتی)مثل است. زمانی که ابعاد ماده 

      دیگر رفتاراز دید فیزیکی،  افتد واتفاق می 4افتادگی کوانتومی یا محدودیت کوانتومیدامنام به 

طر های موجود در ماده در آن راستای مختصاتی تابع قوانین فیزیک کلاسیک نیست. به همین خاالکترون

 . [2] کنندآن بُعد از ماده را از لحاظ فیزیکی )نه از لحاظ ریاضی( حذف می
 

 کوانتومی و نقاط کوانتومی محدودیت -1-3-1

ی بین این دو باند را گاف هستند که فاصله 6ی رسانشو لایه 9ظرفیت یلایهی مواد دارای همه

بندی تقسیم رسانا و عایقی رسانا، نیمهدسته 3مواد به  ،7ی گاف انرژیگویند. بر اساس اندازهانرژی می

میزان انرژی لازم  ،کند. به عبارتیی گاف انرژی افزایش پیدا میکه به ترتیب در این مواد اندازه ،شوندمی

رساناها و در نیمه تر از نیمهرسانش در مواد رسانا کوچکباند برای انتقال الکترون از باند ظرفیت به 

ها الکترونکه  )شکاف( وجود دارد افیک گ ،رسانامواد نیمه مواد عایق است. در رساناها کوچکتر از

کنند را اشغال میانرژی  افهایی که ترازهای پایین گنیستند. الکترون افمجاز به داشتن انرژی در این گ

ی رسانش هاالکترون» انرژی افهای ترازهای بالای گو الکترون« ظرفیت یلایههای ظرفیت در الکترون»

   شوند.نامیده می« رسانش یلایهدر 

                                                 
1- Quantum Wire 

2- Quantum Dots 

3 Bohr Radius 

4- Quantum Confinement 

5- Valence Band 

6- Conduction Band 
7- Energy Gap 
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و  داشتهها در نوار رسانش قرار ، درصد بسیار کمی از الکترون1ایرسانا به حالت تودهدر مواد نیمه

رسانا در حالت عادی نیمه شود که مواد. همین پدیده باعث میدارندها در نوار ظرفیت قرار بیشتر الکترون

های بیشتری بخواهند در باند رسانش قرار ای جریان الکتریکی باشند. اگر الکترون)غیر برانگیخته( نارسان

دریافت کنند. تحریک با نور، میدان الکتریکی یا را انرژی  افرفتن از گ گیرند، باید انرژی کافی برای بالا

الت، تراز ظرفیتی ها را از نوار ظرفیت به نوار رسانش بفرستد. در این حتواند تعدادی از الکترونگرما می

 موقت در نوار ظرفیت به وجود یهنام دارد، زیرا در طی این رویداد، یک حفر« حفره»شود، که خالی می

شود، باید تحریکی که باعث جهش الکترون از نوار ظرفیت به نوار رسانش و ایجاد حفره می آید.می

ای، مقدار ثابتی است رساناهای تودهنیمه در افداشته باشد. انرژی پهنای گ افای بیش از پهنای گانرژی

اند، بعد از مدتی هایی که به نوار رسانش برانگیخته شدهکه تنها به ترکیب آن مواد بستگی دارد. الکترون

و از  کردههای بسیار کوچکی ها جهشدر این بازگشت، ابتدا الکترون گردند.دوباره به نوار ظرفیت برمی

ترین به پایین الکتروننمایند که در نتیجه ماده منتقل می یهشان را به تودرژیهای گرمایی انطریق لرزش

د. از آنجا شونور، به نوار ظرفیت منتقل می و با تابش انرژی به صورت رسیدهدر نوار رسانش  انرژیتراز 

  ود.شکاملاً معین است، نور تنها در طول موج معینی تابش می تودههای رساناانرژی نیمه افکه گ

م در ماده شود، باید به طور حقیقی، مقداری هوقتی یک الکترون به نوار رسانش برانگیخته می

« 3بوراکسایتون شعاع »، فیزیکدان دانمارکی، 2کوچک را به احترام نیلز بور یهجا شود. این فاصلجابه

 ه طوری که الکترون بهتر از ابعاد جسم است، بجایی بسیار کوچکماده این جابه یهنامند. در تودمی

ع بور کوچک باشد، در حدّ شعا ی ذرهاندازهجا شود. اما اگر لازم جابه یهتواند در ماده به اندازراحتی می

های مجاز را پیوسته در توان انرژیماده بر آن حاکم نیست. در این حالت، دیگر نمی یهدیگر قواعد تود

ای های حالت تودهدیگر خاصیت هافتد. تحت این شرایط، مادانرژی فاصله می هاینظر گرفت و بین تراز

ی ای و مجزا بودن ترازها)پیوسته بودن ترازهای انرژی در مواد تودهدهد. این اختلاف خود را از دست می

  دارد. مادهتأثیر زیادی روی شرایط جذب یا تابش نور در در نانومواد(  انرژی

 

                                                 
1- Bulk 

2- Niels Bohr 

3- The Exciton Bohr Radius 
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کند:  می تغییر عامل دو توسط عمدتاً نانوذرات گفت که خواصتوان با توجه به توضیحات بالا، می

از  ناشی که مواد الکترونی ساختار در مهم تغییرات دیگری و 1حجم به سطح افزایش نسبت اثر در یکی

ترازهای  چگالی که دهدمی نشان 1-1است. شکل  ذرات اندازه کاهش در اثر 2کوانتومی مکانیک اثرات

کند. می تغییر چگونه، عدسه بُ و در یک، دو شده محدود حالات با مقایسه در هاجامدی توده انرژی برای

                                          :[3] دشومی تعریف زیر صورت به 3(DOSها )حالت چگالی

          (1-1)معادله 
dN

DOS
dE

 

 

ای، مواد توده حالت در پیوسته کاملاً حالت از و است متفاوتمختلف  موارد برای انرژی به آن بستگیِ که

 کند.تغییر پیدا می کوانتومی اطنق در گسسته حالت کاملاً به

 

 
 

 سیم کوانتومی، فیلم با مقایسه در جامدها یتودهانرژی برای  ایترازه چگالی -1-1 شکل

 کوانتومی نقطه و کوانتومی

 
 

                                                 
1- Surface to Volume Ratio 

2- Quantum Mechanics 

3- Density of States 
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 مشاهده نمود. توان می 1-1 جدول در را شد گفته آنچه از ای خلاصه

 

های ، چاهتودهها برای مواد ی حالتی محدودشدگی و دانسیتهی درجهمقایسه -1-1جدول 

 پتانسیل، نوار کوانتومی و نقاط کوانتومی به ترتیب از بالا به پایین

dN
dE 

 ساختار شدگیی محدوددرجه

E 0 D همواد تود 

1 1 D  کوانتومی چاه 

1

E
 

 

2 D 

 

 کوانتومی سیم

 (E) 3 D نقاط کوانتومی 

 

 

 :بیان نمودتوان نکات زیر را در ارتباط با نقاط کوانتومی و محدودیت کوانتومی می

نانومتر( در مواد  11کمتر از ای است که با کاهش اندازه )معمولاً ( محدودیت کوانتومی پدیده1

و دیگر انتقال  شدهها ایجاد تر، زندانی برای الکترونپایین ایاندازهشود به طوری که از یک مشاهده می

 پذیرد. های مشخص و منفصل صورت میالکترون پیوسته نیست و کوانتومی در انرژی

 شود.مواد می( محدودیت کوانتومی باعث تغییر خواص الکتریکی و اپتیکی در 2

، برای دهدرخ میتر از این شعاع پدیده محدودیت کوانتومی ( شعاع اکسایتون بور که در پایین3

های های مختلفی مثل روشمواد مختلف متفاوت است. شعاع اکسایتون بور را برای مواد مختلف از روش

 کنند.                                                                            ( محاسبه میDFT) 1اسپکتروسکپی و یا روش های تئوری مانند محاسبات تئوری تابع دانسیته

ماده است. یعنی  یهانتومی همیشه بزرگتر از حالت تودط کواانرژی در نق افگ یهانداز( 4

شده باید طول شکنند. بنابراین، نور تاب کسب، باید انرژی بیشتری افها برای جهش از روی گالکترون

انتخاب رنگ  قابلیت تنظیم طول موج تابشی، و این خاصیت باعث ایجاد .تری داشته باشدموج کوتاه

 گردد.دلخواه برای نقاط کوانتومی می

                                                 
1- Density Function Theory 
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انرژی پارامتر ثابتی است که هویت و  افماکروسکوپی، پهنای گ یاندازهبا  رساناهایینیمدر ( 9

انرژی  افیابد، گی کوانتومی کاهش میی نقطهکند. وقتی اندازهیرسانا را مشخص می آن نیممشخصه

 اف. علاوه بر افزایش گوجود خواهد داشتتر شده و در نتیجه جابجایی آبی در طول موج نشری بزرگ

سطوح انرژی  ایجادو  تودهانرژی، محدودیت کوانتومی منجر به فروپاشی نوارهای انرژی پیوسته در مواد 

ها و مولکول تودهلی بین مواد نقاط کوانتومی به عنوان پُ ،شود. در نتیجهقاط کوانتومی میاتمی مجزا در ن

و  تودهی کوانتومی را برای مواد تغییرات ساختار الکترونی و اثر اندازه 2-1شکل کنند. عمل می

 .دهدها را نشان مینانوخوشه

 ی نانوذارتاندازه با تغییر در انرژی گاف تغییرات الکترونی، ساختار در ی جالبِ تغییراتنتیجه

 9/4باشد که به الکترون ولت می 4/2برابر با  CdSتوده  انرژی گاف عنوان مثال به است. رسانانیمه

 .[4] یابدمی افزایش انگسترم 21ی نانوذرات در اندازه الکترون ولت برای
 

 

 
 

 نانو خوشه به یمحج از حالت الکترونی ساختار تغییر شماتیک نمایش -2-1شکل 

 


