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گسیل تنها با تغییر اندازه ذرات، بازدهی  وسیعی از طول موج‌های 
گسیل نورتابی باریک  پایداری نوری، جذب پهن و  بالا،  نورتابی 
گرفته‌اند. بنابراین به منظور  ]3و4[ بسیار مورد توجه محققان قرار 
کاربردی نیاز است  آنها در زمینه‌های تحقیقاتی بنیادی و  کاربرد 
نقاط کوانتومی با کیفیت بالا تهیه شوند. در میان نقاط کوانتومی، 
کادمیم  تلوراید،  کادمیم  مانند  کادمیم  پایه  بر  کوانتومی  نقاط 
سولفاید و کادمیم سلناید به دلیل داشتن بازدهی نورتابی و پایداری 
برخوردارند.  ویژه‌ای  اهمیت  از  نوری1  خاموشی  مقابل  در  بالا 
ساخته  آلی-فلزی3  و  آبی2   روش  دو  به  کوانتومی  نقاط  معمولًا، 
از  آلی-فلزی دارای مزایایی  آبی نسبت به روش  می‌شوند. روش 
کمتر، ارزان بودن، قابلیت تولید بالا و تکرار پذیری  جمله سمیت 
کوانتومی ساخته شده به  نقاط  از  نورتابی  بازدهی  بالاترین  است 
تلوراید  کادمیم  کوانتومی  گزارش شده مربوط به نقاط  آبی  روش 
مختلف  زمینه‌های  در  کوانتومی،  نقاط  این  کنون  تا  .]5[ است 
مانند برچسب‌گذاری سلولی، آشکار سازی مولکول زیستی ]6 و7[، 
سلول‌های  و   ]9[ فلورسانس  حسگرهای   ،]8[ نورتاب  دیودهای 

گرفته‌اند.  فتوولتایی ]10[ مورد استفاده قرار 

کوانتومی نسبت سطح به حجم بالایی دارند. بنابراین   نقاط 
را در خصوصیات نوری به خصوص بازدهی  سطح، نقش مهمی 
نورتابی آنها دارد. وجود پیوند‌های آزاد بر روی سطح و نقص‌های 
نتیجه  و در  نور تحریکی می‌شود  انداختن  به دام  باعث  سطحی 
بازدهی  افزایش  منظور  به   .]11[ دارد  همراه  به  را  بازدهی  کاهش 
کوانتومی  نقاط  سطح  روی  بر  است  لازم  پایداری  و  نورتابی 
در  معدنی  ماده  انتخاب  شود.  تشکیل  معدنی  ماده  از  پوسته‌ای 
کوانتومی هسته-پوسته  پایداری و افزایش بازدهی نورتابی نقاط 
نزدیک  متغیرها،  مهمترین  از  است.  برخوردار  زیادی  اهمیت  از 

1 مقدمه
اندازه  اثرات  دلیل  به  نورتاب  نیم‌رسانای  بلورهای  نانو 
دلیل  به  آنها  ]1و2[.  معروفند  کوانتومی  نقاط  به  کوانتومی، 
گستره  ویژگی‌های نوری منحصر به فردشان مانند بدست آوردن 

 بر‌رسی اثر سرعت رشد پوسته کادمیم سولفید بر   روی
خواص نوری نقاط کوانتومی کادمیم تلوراید

ع |  حکیمه زار ع  محمود برهانی‌زرندی*  |  نجمه زار

چکیده

 دانشکده فیزیک، دانشگاه یزد، یزد

بالا،  بازدهی  با  نقاط‌کوانتومی  سازگار  زیست  و  آسان  ساخت 
کامل اجرا نشده است. اصلاح  کنون به طور  بسیار اهمیت دارد و تا
دارد.  بازدهی‌شان  بهبود  در  کلیدی  نقش  نقاط‌کوانتومی  سطح 
هسته-پوسته  و  کادمیم‌تلوراید  نقاط‌کوانتومی  تحقیق،  این  در 
شدند.  ساخته  آبی  محیط  در  کادمیم‌تلوراید-کادمیم‌سولفید 
رشد  سرعت  به  کادمیم‌تلوراید  نقاط‌کوانتومی  نورتابی  بازدهی 
متغیرهای  بنابراین،  است.  وابسته  بسیار  کادمیم‌سولفید  پوسته 
زمان  مانند  کادمیم سولفید،  بر سرعت رشد پوسته  مختلف موثر 
کادمیم به سولفور  کنش، pH محلول، دمای رشد، نسبت مولی  وا
سنج  طیف  از  شد.  بررسی  سیستمی  صورت  به  سولفور  منبع  و 
الکترونی  و میکروسکوپ  ایکس  اشعه  پراش  فلورسانس، جذب، 
آنها استفاده شد. نقاط‌کوانتومی  عبوری به منظور مشخصه‌یابی 
بازدهی  با  کادمیم‌تلوراید-کادمیم‌سولفاید  هسته-پوسته‌ی 
 607 تا   557 گستره‌ی  در  تنظیم  قابل  گسیل  با  و  بالا  نورتابی 
روی  بر  کادمیم‌سولفاید  پوسته‌ی  رشد  با  شدند.  ساخته  نانومتر 
توجهی  قابل  میزان  به  نورتابی  بازدهی  کوانتومی،  نقاط  سطح 
افزایش یافته است. بنابراین نقاط‌کوانتومی ساخته شده، قابلیت 

تجاری شدن را دارند.

کادمیم تلوراید،  کوانتومی  کلیدی: نقاط  واژگان 
کوانتومی هسته-پوسته،  روش ترموشیمیایی، نقاط 

کادمیم‌تلوراید-کادمیم سولفاید، بازدهی نورتابی.

mborhani@yazd.ac.ir : ایمیل مسئول مکاتبات*

www.nanomeghyas.ir

 تاریخ پذیرش: 95/5/20 تاریخ دریافت: 95/2/30
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بودن اندازه ثابت شبکه بین ماده هسته و پوسته است. در میان 
کمترین عدم تطابق ثابت شبکه نسبت  ترکیبات، کادمیم سولفاید 
کادمیم تلوراید در مقایسه با دیگر مواد دارد ]14-12[. بنابراین  به 
نقاط  سطح  پوشش  برای  مناسب  ماده‌ای  سولفاید  کادمیم 

کادمیم تلوراید است.  کوانتومی 

روش  به  تلوراید  کادمیم  کوانتومی  نقاط  مقاله  این  در 
کادمیم  پوسته  بلور  تشکیل  سرعت  و  شد  ساخته  ترموشیمیایی 
گرفتن اثر  کادمیم تلوراید، با در نظر  سولفید بر روی سطح هسته 
دما،  محلول،   pH اثر  رشد،  زمان  مانند  رشد  مختلف  متغیرهای 
غلظت یون سولفور و منابع مختلف سولفور بر روی خواص نوری 
به  دستیابی  منظور  به  بهینه  شرایط  شد.  بررسی  کوانتومی  نقاط 
کادمیم  کوانتومی  کادمیم سولفاید بر روی نقاط  مناسب‌ترین بلور 

گرفت.  تلوراید مورد بررسی قرار 

2 بخش تجربی 
مواد و تجهیزات

سدیم  سولفات،  کادمیم  از  کوانتومی  نقاط  ساخت  فرایند  در 
بوروهیدرید، سدیم هیدروکسید، تیواستامید و تیوگلیکولیک اسید 
از  تیواوره  و  سولفید  سدیم  تلوریم،  پودر  آلمان،  مرک  شرکت  از 
قرار  استفاده  مورد  بیشتر  سازی  خالص  بدون  و  خریداری  آلدریچ 
سنج  طیف  از  استفاده  با  کوانتومی  نقاط  محلول  جذب  گرفتند. 
ماورای بنفش-مرئی Perkin Elmer Lamda 35 اندازه‌گیری شد. 
  Cary Ecipse Variaطیف‌های فلورسانس با استفاده از طیف سنج
پراش  نمودارهای  شد.  ثبت  نانومتر   360 تحریک  موج  طول  با 
 Philips X Pert.Pro MPD سیستم  از  استفاده  با  ایکس  اشعه 
الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر  گرفتن  برای  شد.  اندازه‌گیری 

عبوری، از میکروسکوپ FEI Tecnai G2F30 استفاده شد.

روش آزمایش
کادمیم تلوراید کوانتومی  ساخت نقاط 

در  شد.  ساخته  آبی  روش  به  تلوراید  کادمیم  کوانتومی  نقاط 
محلول  بخش  به  و  تهیه  تلورید  هیدروژن  سدیم  آزمایش،  این 
تلورید،  هیدروژن  سدیم  تهیه‌ی  منظور  به  شد.  تزریق  کادمیم 
یون  بدون  آب  لیتر  میلی   7 به  تلوریم  پودر  و  بوروهیدرید  سدیم 
گیرد. در  اضافه می‌شود و به مدت 3 ساعت تحت همزدن قرار می 
کادمیم، 0/36 میلی لیتر از تیوگلیکولیک اسید به محلول  بخش 
تنظیم   8 محلول   pH سپس  شد.  اضافه  کادمیم  سولفات  آبی 

گاز آرگون، بخش سدیم هیدروکسید تلوراید را به  می‌شود. تحت 
بخش کادمیم تزریق کرده و در نهایت، محلول تهیه شده به مدت 

330 دقیقه در دمای C° 100  تحت آرگون حرارت دهی می‌شود. 

کادمیم تلوراید- کوانتومی هسته-پوسته  ساخت نقاط 

کادمیم سولفاید
کادمیم  هسته-پوسته‌ی  کوانتومی  نقاط  تهیه‌ی  برای 
کوانتومی  از محلول نقاط  لیتر  تلوراید-کادمیم سولفاید، 15 میلی 
را به محلول آبی شامل  تلوراید تهیه شده در مرحله قبل  کادمیم 
اسید  تیوگلیکولیک  مول   8/9 و  سولفات  کادمیم  مول   2/96
هیدروکسید  سدیم  محلول  از  استفاده  با  سپس  می‌شود.  اضافه 
سولفور  منبع  عنوان  به  مختلف  نمک‌های  و  تنظیم  محلول   pH
گاز آرگون  به محلول تهیه شده اضافه شد. محلول حاصل تحت 
کنترل  حرارت دهی و در زمان‌های مختلف به طور متناوب برای 
کادمیم سولفاید نمونه برداری شد. از نمونه‌ها،  ضخامت پوسته 
جذب  و  فلورسانس  طیف  نوری‌شان،  خواص  بررسی  منظور  به 
کادمیم تلوراید– کوانتومی  گرفته شد. بررسی خواص نوری نقاط 

به  رشد  زمان  اثر  مانند  مختلف  متغیرهای  اثر  سولفاید،  کادمیم 
پوسته  رشد  زمان   ،8-1 مختلف  های    pH اثر  ساعت،   7 مدت 
کادمیم به تیواوره  )75، 80، 85، 95(، نسبت های مولی مختلف 
سولفور  مختلف  منابع  و   )1:25،1:5،1:1( سولفور  منبع  عنوان  به 

)تیواوره، تیواستامید، سدیم سولفاید( بررسی شد. 

3 نتایج و بحث
از  استفاده  با  آبی،  روش  به  تلوراید  کادمیم  کوانتومی  نقاط 
کادمیم سولفات ساخته شد.  پیش ماده‌های هیدروکسید تلوریم و 
کوانتومی و رشد آنها، به مدت 330  به منظور بهبود نورتابی نقاط 
دقیقه حرارت دهی انجام شد. شکل 1 الف( سمت چپ، تصویری 
کوارتز نشان داده  کوانتومی، در سل  از محلول رقیق شده‌ی نقاط 
شده است در شکل 1 الف( سمت راست، تصویر محلول در زیر نور 
ماورای بنفش )طول موج تحریک 360 نانومتر( را نشان می‌دهد. 
نور سبز گسیل مربوط به نورتابی نقاط کوانتومی است. شکل 1 ب( 
کادمیم تلوراید با عامل  کوانتومی  طیف جذب و فلورسانس نقاط 
فلورسانس  قله  می‌دهد.  نمایش  را  اسید  تیوگلیکولیک  پوششی 
نصف  در  قله  پهنای  دارد.  قرار  نانومتر   557 در  کوانتومی  نقاط 
ذرات  اندازه‌ی  توزیع  دهنده‌ی  نشان  فلورسانس،  طیف  ارتفاع 
کوانتومی است. در اینجا پهنای قله در نصف ارتفاع طیف  نقاط 
باریک  توزیع  دهنده‌ی  نشان  این  است،  نانومتر   44 فلورسانس 
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به  را می‌توان  کوانتومی  نقاط  اندازه  کوانتومی است.  نقاط  اندازه 
این  برای  کرد.  محاسبه  جذب  طیف  از  استفاده  با  نوری  روش 
زده  تخمین  زیر  رابطه  با  کوانتومی  نقاط  ذرات  اندازه‌ی  منظور 

می‌شود ]15و 16[.

شکل 1 �    الف( سمت راست: تصویر محلول رقیق شده نقاط 
کادمیم تلوراید در تحت نور محیط. سمت چپ: تصویر  کوانتومی 

کادمیم تلوراید تحت نور ماورای بنفش. کوانتومی   محلول نقاط 
کادمیم تلوراید. کوانتومی  ب( طیف جذب و فلورسانس نقاط 

3-1 بررسی اثر زمان برروی رشد پوسته‌ی کادمیم سولفاید 
نقاط  برروی  سولفاید  کادمیم  پوسته‌ی  رشد  منظور  به 
و  سولفور  منبع  عنوان  به  تیواوره  از  تلوراید،  کادمیم  کوانتومی 
تیواوره  شد.  استفاده  کادمیم  منبع  عنوان  به  سولفات  کادمیم  از 
و  آهسته  به صورت   80  °C در دمای  رشد 7 ساعت  زمان  در طی 
توسط  پایدار یون سولفاید  آزاد سازی  با  تدریجی تجزیه می‌شود. 
کوانتومی  نقاط  سطح  روی  بر  کادمیم  با  آن  کنش  وا و  تیواوره 
هسته  اطراف  در  سولفاید  کادمیم  پوسته‌ی  تلوراید،  کادمیم 
تلوراید– کادمیم  کوانتومی  نقاط  تلوراید تشکیل می‌شود.  کادمیم 
ع II به شمار  کادمیم سولفاید به عنوان ساختار هسته–پوسته‌ی نو
کادمیم  می‌آید. در نیمرسانای توده، تراز انرژی نواری رسانش در 
کادمیم سولفاید است.  تلوراید 0/1 الکترون ولت بالاتر از پوسته‌ی 
کوانتومی ضعیف‌تر  با تونل‌زنی الکترون به پوسته، اثر محدودیت 
بلندتر  موج‌های  طول  سمت  به  فلورسانس  قله  محل  و  می‌شود 
گسیل  جابجا می‌شود ]13[. شکل 3 سیرتکامل زمانی طیف‌های 
کوانتومی  فلورسانس و جذب ماورای بنفش–مرئی حاصل از نقاط 
کادمیم تلوراید–کادمیم سولفاید را نشان می‌دهد.  –پوسته  هسته 
گسیل محلول به تدریج از سبز تا نارنجی  در طول زمان رشد، رنگ 
گسیل  کسایتونی در طیف جذب و قله  تغییر می‌کند و قله جذب ا
در طیف فلورسانس به طور سیستمی به طول موج بلندتر جابجا 
نمونه‌ی  عنوان  به  تلوراید  کادمیم  کوانتومی  نقاط  از  می‌شود. 
)دمای تیواوره  و  کادمیم  نمک‌های  کردن  اضافه  بدون   شاهد، 

C°80 به مدت 7 ساعت حرارت‌دهی( استفاده شد. مشاهده شد 
سولفاید  تلوراید-کادمیم  کادمیم  نمونه‌ی  جذب  و  گسیل  قله 
نمونه‌ی  که   حالی  در  می‌شود.  جابجا  بلندتر  موج‌های  طول  به 

کادمیم تلوراید جابجایی محسوسی مشاهده نمی‌شود.

کوانتومی،طول موج  در این رابطه D اندازه متوسط نقاط 
این تحقیق طول  در  است.  کوانتومی  نقاط  کسایتون  ا قله جذب 
رابطه فوق  گذاری در  با جا که  نانومتر است  موج قله جذب 524 
کادمیم تلوراید 2/9 نانومتر محاسبه  کوانتومی  اندازه متوسط نقاط 
می‌شود. تطابق بین لبه جذب و قله فلورسانس، نشان دهنده‌ی 
نقاط  بازدهی  است.  کوانتومی  نقاط  برای  نواری  لبه  گسیل 
 37 استاندارد(  رنگ  عنوان  )به  اورانین  با  مقایسه  در  کوانتومی 
کوانتومی  درصد محاسبه شد. برای بررسی خواص ساختاری نقاط 
الکترونی  میکروسکوپ  تصویر  مشخصه‌یابی‌های  تلوراید  کادمیم 
شکل2-  در  شد.  گرفته  نمونه  از  و  ایکس  اشعه  پراش  عبوری، 
کوانتومی  الف( تصویر میکروسکوپ الکترونی با وضوح بالا از نقاط 
که از تصویر مشخص  کادمیم تلوراید را نشان می دهد. همانطور 
 3 حدود  متوسط  اندازه  با  کریستال  تک  کوانتومی  نقاط  است 
ب(   -2 شکل  شده‌اند.  ساخته  ساخته  خوب  کیفیت  با  و  نانومتر 
کادمیم  کوانتومی  نقاط  از صفحات  ایکس  اشعه‌ی  الگوی پراش 
تلوراید را نشان می‌دهد. پهن بودن قله‌ها در این الگو مشخصه‌ی 
بلند روی  ایکس ساختار  اشعه‌ی  پراش  از طرفی  نانوذرات است. 
کادمیم تلوراید را نشان می‌دهد. این صفحات بلند  مکعبی از پودر 
روی 111، 220، 311 در زوایای 2، 23/9، 39/6، 46/5، درجه 
گرفته‌اند )JCPDS file NO. 150770(. اندازه‌ی متوسط نقاط  قرار 

کوانتومی با استفاده از رابطه شرر، 2/9 نانومتر محاسبه شد ]17[.

شکل 2 �    الف( تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری وضوح بالا، 
کادمیم تلوراید. کوانتومی  ب( الگوی پراش اشعه ایکس نقاط 
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برای  فلورسانس  قله  محل  زمانی  سیر  الف(   4 شکل  در 
تلوراید– کادمیم  و  شاهد(  )نمونه  تلوراید  کادمیم  نمونه‌های 

جابجایی  است  واضح  است.  شده  داده  نشان  سولفاید  کادمیم 
کادمیم  نمونه‌ی  مقابل  در  تلوراید  کادمیم  فلورسانس  قله  محل 
نشان  این  است.  نظر  صرف  قابل  سولفاید  تلوراید–کادمیم 
هسته  اطراف  در  سولفاید  کادمیم  پوسته‌ی  تشکیل  دهنده‌ی 
کادمیم تلوراید است. جابجایی قرمز در طیف فلورسانس، احتمال 
کادمیم تلوراید سولفاید )CdTexS1-x( را  تشکیل ساختار امتزاجی 
سولفاید  تلوراید  کادمیم  امتزاجی  کوانتومی  نقاط  گر  ا می‌کند.  رد 
در محلول تشکیل شده بود، به دلیل بزرگتر بودن شکاف انرژی 
کادمیم  کادمیم تلوراید سولفاید نسبت به  کوانتومی امتزاجی  نقاط 
تلوراید، جابجایی آبی4 در طیف فلورسانس مشاهده می‌شد ]18[. 
علاوه بر این در طیف جذب و فلورسانس تشکیل هسته‌ی مجزا از 
کوانتومی  گر نقاط  کادمیم سولفاید را رد می‌کند. ا کوانتومی  نقاط 
می‌بایست  بود،  شده  تشکیل  مجزا  صورت  به  سولفاید  کادمیم 
کوانتومی  کادمیم سولفاید در طیف جذب نقاط  طیف جذب ذرات 
کادمیم سولفاید،  کادمیم تلوراید ظاهر می‌شد. با تشکیل پوسته‌ی 
زمان‌های  در  سولفاید  تلوراید–کادمیم  کادمیم  فلورسانس  شدت 
اولیه‌ی رشد، افزایش می‌یابد )شکل4 ب(. بیشترین شدت زمانی 
گسیل به 564 نانومتر رسیده است. بعد از 3  که طول موج  است 
فلورسانس  کادمیم سولفاید شدت  پوسته  رشد  افزایش  با  ساعت 
که شدت فلورسانس نمونه‌ی  کاهش می‌یابد. در حالی  به تدریج 
گذشت زمان تغییر چندانی نکرده است.  کادمیم تلوراید با  شاهد 
با  است.  ملایم  کاهشی  شیب  دارای  پایانی  زمان‌های  در  اما 
نقص‌های  اولیه،  زمان‌های  در  سولفاید  کادمیم  پوسته  تشکیل 
می‌یابند.  کاهش  خاموشی(  کز  )مرا آزاد  پیوندهای  و  سطحی 
با ضخیم‌تر  به همراه دارد ]19و 20[.  را  بازدهی  افزایش  بنابراین 
کادمیم سولفاید، عدم تطابق ثابت شبکه 7/1 درصد  شدن پوسته 
کادمیم سولفاید باعث ایجاد  کادمیم تلوراید و پوسته  بین هسته 
کز جدید  تنش در پوسته می‌شود ]21[. این نقص‌ها می‌توانند مرا
غیر تابشی باشند ]22[. بنابراین شدت فلورسانس وقتی محل قله 

فلورسانس از 564 نانومتر بیشتر ‌شود، کاهش می‌یابد.

کادمیم تلوراید–کادمیم  کادمیم‌تلوراید و  از پودر نقاط‌کوانتومی 
از  بعد   .)5 )شکل  شد  گرفته  ایکس  اشعه  پراش  طیف  سولفاید 
کادمیم‌تلوراید تشکیل  کادمیم‌سولفاید بر روی سطح  اینکه پوسته 
جابجا  بلندتر  زوایای  سمت  به  کادمیم‌تلوراید  پراش  الگوی  شد. 
مکعبی  ساختار  دارای  تلوراید  کادمیم  کوانتومی  نقاط  می‌شود. 
است، که دارای سه قله اصلی متناسب با صفحه‌های بلوری 111، 
کادمیم سولفاید، موقعیت‌های  220، 311 است. با رشد پوسته‌ی 

کوانتومی هسته-  شکل 3 �    طیف های جذب و فلورسانس نقاط 
کادمیم تلوراید-کادمیم سولفاید طی زمان رشد 7 ساعت  پوسته‌ی 

 80 °C در دمای

شکل 4 �    الف( نمودار محل قله فلورسانس و ب( شدت قله 
کوانتومی هسته-  کوانتومی )نمونه شاهد( و نقاط  فلورسانس نقاط 

80 °C پوسته بر حسب طی زمان رشد 7 ساعت در دمای

4. Blue shift
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کادمیم  3-2 بررسی اثر pH بر روی سرعت رشد پوسته 

سولفید
که بر  کنش از جمله مؤثرترین متغیرهایی است   pH محلول وا
روی میزان آزادسازی یون سولفاید و در نتیجه سرعت رشد پوسته 
گذار است. در اینجا اثر pH ‌های مختلف 8-11  کادمیم سولفاید اثر 
تلوراید– کادمیم  کوانتومی  نقاط  نوری  خواص  بررسی  منظور  به 

حرارت-دهی  ساعت   7 زمان  مدت  طول  در  سولفاید  کادمیم 
کمتر از 8، شدت فلورسانس  بررسی شد. به دلیل اینکه در ‌pHهای 
بازی  محیط‌های  تنها  بنابراین  می‌یابد،  کاهش  تلوراید  کادمیم 
گرفتند. در شکل6 الف( نمودار جابجایی محل  مورد بررسی قرار 
شده  رسم  مختلف  ‌pHهای  در  زمان  گذشت  با  فلورسانس  قله 
به  می‌یابد.  افزایش  نمودار  شیب  محلول،   pH افزایش  با  است. 
عبارتی با افزایش pH، سرعت آزادسازی یون سولفاید و در نتیجه 
 pH=  8 می‌یابد.  افزایش  سولفاید  کادمیم  پوسته  رشد  سرعت 
کمترین جابجایی قله فلورسانس )9 نانومتر( و pH= 11 بیشترین 
ساعت   7 زمان  مدت  در  نانومتر(   35( فلورسانس  قله  جابجایی 

حرارت دهی را دارا هستند.

‌pHهای  در  زمان  گذشت  با  فلورسانس  شدت  ب(  شکل6 
مختلف را نشان می‌دهد. نکته‌ی قابل ذکر اینکه، سرعت تشکیل 
به  رشد  سرعت  کردن  بهینه  این  است.  بهینه  حد  دارای  پوسته 
کادمیم سولفاید )به عنوان پوسته(  کامل  منظور دستیابی به بلور 
پایین  ‌pHهای  در  است.  ضروری  کوانتومی  نقاط  سطح  روی  بر 
برای  کافی  زمان  بنابراین  می‌شود.  انجام  آهسته  پوسته  تشکیل 

قله‌های اصلی ساختار  یعنی به سمت  بالاتر  زوایای  به  قله پراش 
کادمیم سولفاید جابجا می‌شود. مکعبی 

کادمیم  کوانتومی  شکل 5 �    الگوی پراش اشعه ایکس نقاط 
کادمیم تلوراید-کادمیم سولفاید. تلوراید و 

شکل 6 �    الف( نمودار محل و ب( شدت قله فلورسانس نقاط 
کوانتومی هسته- پوسته بر حسب زمان تحت در pHهای مختلف.

در  طرفی  از  دارد.  وجود  پوسته  ساختار  داخل  در  نقص  ایجاد 
سریع  سولفاید  کادمیم  پوسته‌ی  تشکیل   )pH=  11( بالا  ‌pHهای 
کادمیم  از  کامل  نا بلور  تشکیل  احتمال  بنابراین  می‌شود.  انجام 
کاهش می‌یابد ]14[. به  سولفاید افزایش یافته و شدت فلورسانس 
عنوان نتیجه، بهترین ساختار بلوری پوسته در pH= 10  تشکیل 
می‌شود. همچنین در اینجا بیشترین شدت نورتابی فلورسانس در 

زمان 4 ساعت حرارت‌دهی بدست آمد.

3-3 بررسی اثر دمای رشد بر روی سرعت رشد پوسته 

کادمیم سولفید
کادمیم سولفاید  کیفیت تشکیل بلور  که در  از دیگر متغیرهایی 
است.  کنش  وا دمای  است،  موثر  نورتابی  افزایش  آن  دنبال  به  و 
برای بررسی اثر دما، آزمایش ها در pH)  pH=10 بهینه( و دماهای 
75، 80، 85 و 95 درجه سانتیگراد انجام شد. در شکل 7 الف( اثر 
دما بر روی محل قله فلورسانس با زمان نشان داده شده است. با 
افزایش دمای حرارت‌دهی از 75 تا 95 درجه سانتیگراد، شیب‌های 
نمودار با افزایش دما زیاد شده است. این امر نشان دهنده‌ی این 
کادمیم سولفاید را راحت‌تر می‌کند  که دمای بالا، تشکیل بلور  است 
سولفاید  تلوراید–کادمیم  کادمیم  کوانتومی  نقاط  اندازه  افزایش  و 
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قله  شدت  روی  بر  دما  اثر  ب(   7 شکل  در  می‌بخشد.  سرعت  را 
 75 °C فلورسانس با زمان نشان داده شده است. در دمای پایین
تغییر چندانی در شدت نورتابی مشاهده نمی‌شود، زیرا سرعت آزاد 
سازی یون سولفاید بسیار آهسته انجام می‌شود. بنابراین احتمال 
کوانتومی  نقاط  برروی سطح  همزمان حذف نقص‌های سطحی 
بلور  در  نقص  ایجاد  احتمال  و  نورتابی(  )افزایش  تلوراید  کادمیم 
کلی این دو  کادمیم سولفاید )کاهش نورتابی( وجود دارد. به طور 
وضعیت با یکدیگر در رقابت هستند، در نتیجه تغییری در نورتابی 
سانتیگراد  درجه   95 و   85 بالا،  دماهای  در  نمی‌شود.  مشاهده 
کادمیم سولفاید زیاد است، بنابراین احتمال  سرعت تشکیل بلور 
کاهش شدت  کامل باشد زیاد بوده و  کادمیم سولفاید نا اینکه بلور 
فلورسانس را همراه دارد. در اینجا در دمای بهینه C° 80، نمونه 
شده  تشکیل  ساعت   4 دهی  حرارت  زمان  در  نورتابی  بالاترین  با 

است.

شکل 7 �    الف( نمودار محل و ب( شدت قله فلورسانس نقاط 
کوانتومی هسته- پوسته بر حسب زمان تحت دماهای مختلف

شکل 8 �    الف( نمودار محل و ب( شدت قله فلورسانس نقاط 
مولی  نسبت‌های  برای  زمان  حسب  بر  هسته-پوسته  کوانتومی 

کادمیم. مختلف تیواوره به 

1 انجام شد. شکل 8 الف( سیر تکامل زمانی محل قله فلورسانس 
کادمیم  کوانتومی برای نسبت‌های مولی مختلف تیواوره به  نقاط 
را نشان می‌دهد. با افزایش مقدار تیواوره، سرعت جابجایی قرمز 
سرعت  افزایش  دهنده  نشان  که  می‌شود  بیشتر  فلورسانس  قله 
قله  کادمیم سولفاید است. در شکل 8 ب( شدت  رشد پوسته‌ی 
فلورسانس برای غلظت‌های مختلف تیواوره برحسب زمان رسم 
شده است. در غلظت‌های پایین، شدت فلورسانس تغییر چندانی 
کادمیم 25 به 1(  ندارد. اما در غلظت-های بالا )نسبت تیواوره به 
روند افزایشی در 3 ساعت اول مشاهده می‌شود. یعنی در زمان‌های 
کادمیم سولفاید، کاهش نقص‌های سطحی  اولیه وجود پوسته‌ی 
با افزایش ضخامت، به دلیل افزایش تنش  اما  را به همراه دارد. 
شدت  بهترین  دارد.  را  کاهشی  روند  فلورسانس  شدت  پوسته  در 
نورتابی مربوط به 4 ساعت اول حرارت‌دهی با نسبت  مولی 5 به 1 
کادمیم است. تحت این شرایط بهینه‌ بازدهی نورتابی  تیواوره به 
کادمیم تلوراید( به 50 درصد افزایش  کوانتومی  از 37 درصد )نقاط 
شده،  ساخته  هسته-پوسته  کوانتومی  نقاط  بنابراین  یافت. 

کاربرد در زمینه‌های تحقیقاتی را دارند. قابلیت 

  3-4 بررسی اثر مقادیر مختلف تیواوره
کیفیت  که برروی  اثر غلظت تیواوره، از دیگر متغیرهایی است 
گذارد. برای بررسی اثر مقادیر مختلف تیواوره،  تشکیل بلور اثر می 
با   )80  °C )دما  دما  و   )pH=10(  pH بهینه  شرایط  در  آزمایش‌ها 
نسبت‌های مولی مختلف تیواوره به کادمیم 1 به 1، 5 به 1 و 25 به 
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3-5 بررسی اثر نوع منبع سولفور
کادمیم  کوانتومی هسته-پوسته  به منظور دستیابی به نقاط 
منبع  برای  بهینه  شرایط  بالا،  کیفیت  با  سولفاید  تلوراید-کادمیم 
و   80  °C ترتیب pH=10، دمای  به  که  آمد  تیواوره بدست  سولفور 
ساعت   4 زمان  مدت  در   1 به   5 کادمیم  به  تیواوره  مولی  نسبت 
مانند  سولفور  منبع  عنوان  به  دیگر  مختلف  منابع  اثر  است. 
بررسی شد.  تیواوره  تیواستامید و سدیم سولفاید در شرایط بهینه 
که از تیواستامید  طیف فلورسانس و جذب نمونه، تحت شرایطی 
به عنوان منبع سولفور استفاده شد، در شکل 9 نمایش داده شده 
کنش خیلی سریع )در مدت  است. همانطور که مشاهده می‌شود، وا
نمونه‌ی  برای  که  صورتی  در  می‌شود.  انجام  دقیقه(   35 زمان 
هر  می‌کشد.  طول  ساعت   7 دهی  حرارت  زمان  مدت  تیواوره  با 
هستند.  قرمز  جابجایی  دارای  فلورسانس  و  جذب  طیف‌های  دو 
نانومتر   16 فلورسانس  قله  محل  اول،  دقیقه   5 در  که  طوری  به 
جابجا شده و شدت فلورسانس حدود 0/6 برابر شدت فلورسانس 
زمان  مدت  در  است.  داشته  افت  تلوراید  کادمیم  کوانتومی  نقاط 
)میزان  نانومتر   593 به   557 از  فلورسانس  قله  محل  دقیقه   35
زمان  مدت  این  در  است.  شده  جابجا  نانومتر(   36 جابجایی 
نیز مشاهده می‌شود. در طیف‌های جذب  افت شدت فلورسانس 
علاوه بر اینکه جابجایی قرمز وجود دارد، از زمان 10 دقیقه به بعد 
 9 شکل  در  سولفاید  کادمیم  مجزای  کوانتومی  نقاط  جذب  قله 
مشاهده می‌شود. این به دلیل آزاد سازی سریع یون‌های سولفاید 
بر  سولفاید  کادمیم  پوسته‌ی  ایجاد  بر  علاوه  است.  تیواستامید  از 
کوانتومی، به دلیل وجود یون سولفاید اضافی در  روی سطح نقاط 
کادمیم سولفاید به صورت مجزا تشکیل  کوانتومی  محیط، نقاط 
به  تیواوره  از  که  نمونه‌هایی  جذب  طیف‌های  در  ولی  می‌شود. 
احتمال  که  شرایطی  در  حتی  شد.  استفاده  سولفور  منبع  عنوان 
آزاد سازی یون سولفاید زیاد است مانند )دمای pH=10 ،95 °C و 
کوانتومی  کادمیم 25 به 1( قله‌ای از نقاط  نسبت مولی تیواوره به 

کادمیم سولفاید مجزا مشاهده نشد.

شکل 10 طیف‌های فلورسانس و جذب برای زمانی که از سدیم 
سولفاید به عنوان منبع سولفور )بدون حرارت‌دهی( استفاده شده 
کنش، شدت فلورسانس به  را نشان می‌دهد. در مراحل اولیه‌ی وا
محل  کنش،  وا اولیه  دقایق  همان  در  است.  یافته  کاهش  شدت 
است.  قرمز  جابجایی  دارای  جذب  طیف‌های  و  فلورسانس  قله 
از  بالاتر  موج‌های  طول  در  جذب،  طیف  در  دقیقه،   8 زمان  در 
دلیل  به  این  که  است   0/015 محلول  جذب  مقدار  نانومتر،   650
کلوخه شده‌اند.  که در محلول  از ذرات بزرگی است  نور  کندگی  پرا
گرفت سرعت آزادسازی یون سولفاید به ترتیب از  می‌توان نتیجه 

تیواوره، تیواستامید، سدیم سولفاید افزایش می‌یابد.

کوانتومی هسته-  شکل 9 �    طیف های جذب و فلورسانس نقاط 
عنوان  )به  تیواستامید  با  سولفاید  تلوراید-کادمیم  کادمیم  پوسته‌ی 

منبع سولفور(.

شکل 10 �    طیف‌های فلورسانس )الف( جذب )ب( و نقاط 
کادمیم تلوراید-کادمیم  کوانتومی هسته- پوسته‌ی  کوانتومی و نقاط 

سولفاید با سدیم سولفاید ) به عنوان منبع سولفور(.
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کادمیم‌تلوراید- نقاط‌کوانتومی  محلول‌های   11 شکل  در 
نشان  زمان  گذشت  با  سولفور  مختلف  منابع  با  سولفاید  کادمیم 
نقاط  نمونه‌ی  می‌شود  مشاهده  که  همانطور  است.  شده  داده 
با  سولفاید  تلوراید-کادمیم  کادمیم  هسته-پوسته‌ی  کوانتومی 
گذشت زمان 9 ساعت حرارت دهی  منبع سولفور تیواوره، حتی با 
هنوز پایدار است. تغییر رنگ محلول از زرد به سمت نارنجی نشان 
تیواستامید  سولفور  منبع  از  که  زمانی  ولی  دارد.  را  پوسته  رشد  از 
کدر  به  شروع  محلول  دقیقه   35 گذشت  از  بعد  می‌شود  استفاده 
از منبع  استفاده  اما  بزرگ تشکیل می‌شود.  و ذرات  شدن می‌کند 
کاهش نورتابی و  با  ابتدایی،  سدیم سولفاید در همان زمان‌های 

کلوخه شدن همراه است.

4 نتیجه‌گیری
کادمیم تلوراید با اندازه‌ی متوسط 3 نانومتر،  کوانتومی  نقاط 
کیفیت مناسب و با بازدهی نورتابی 37 درصد در فاز آبی ساخته  با 
و  شیمیایی  پایداری  و  سطحی  نقص‌های  کاهش  برای  شدند. 
کادمیم  نیمرسانای  ماده‌ی  از  پوسته‌ای  کوانتومی،  نقاط  نوری 
با  بلور  رشد  منظور  به  شد.  داده  رشد  آنها  سطح  روی  بر  سولفاید 
کاملی، لازم است سرعت رشد پوسته‌ی  کیفیت مناسب با کمترین نا
شود.  بهینه  کوانتومی  نقاط  سطح  روی  بر  سولفاید  کادمیم 
گذار بر سرعت رشد مانند اثر زمان رشد،  بنابراین متغیرهای تاثیر 

کادمیم تلوراید- کوانتومی  شکل 11 �    تصاویر نمونه‌های  نقاط 
کادمیم سولفاید با منابع مختلف سولفور بر حسب زمان.

ع منبع سولفور بررسی  pH محلول، غلظت یون سولفور و نو دما، 
شد. مشاهده شد با افزایش زمان و ضخیم‌تر شدن پوسته شدت 
زمان‌های  در  می‌یابد،  کاهش  سپس  و  افزایش  ابتدا  در  نورتابی 
اولیه، با رشد پوسته بر روی سطح نانو ذرات نقص‌های سطحی 
و  دام  ایجاد  امکان  پوسته  ضخامت  افزایش  با  ولی  می‌شود.  کم 
شبکه‌ی  تطابق  عدم  طرفی  از  می‌شود.  بیشتر  پوسته  در  نقص 
هسته و پوسته با افزایش ضخامت بیشتر می‌شود. بالا رفتن دما، 
pH محلول و افزایش یون سولفور، افزایش سرعت تشکیل پوسته 
کادمیم  کوانتومی  نقاط  مراحل  این  تمام  در  دارند.  همراه  به  را 
سولفاید به تنهایی در محلول تشکیل نشد. بهترین شرایط برای 
به  مربوط  بازدهی  بیشترین  با  سولفید  کادمیم  پوسته-ی  رشد 
کادمیم به یون  pH=10 ،80، زمان 4 ساعت و نسبت   °C دمای 
کوانتومی  نقاط  ساخت  بهینه‌ی  شرایط  در  است.   5 به   1 سولفور 
افزایش  درصد   50 تا  بازدهی  سولفاید  تلوراید-کادمیم  کادمیم 
سولفور  منبع  عنوان  به  تیواوره  برای  که  بهینه‌ای  شرایط  یافت. 
از تیواستامید و سدیم  بدست آمد. نتایج نشان می دهد استفاده 
کادمیم  پوسته  تشکیل  سرعت  سولفور،  منبع  عنوان  به  سولفید 
رشد  با  همراه  کند.  می  افت  نورتابی  و  یابد  می  افزایش  سولفید 
کادمیم سولفاید در محلول )با منبع سولفور  پوسته، ذرات مجزای 
آزادسازی  دلیل  به  تیواوره  بنابراین  گرفتند.  شکل  تیواستامید( 
کادمیم  کامل  بلور  رشد  امکان  و  آهسته  صورت  به  سولفور  یون 
تحقیق،  این  در  شد.  انتخاب  سولفور  منبع  عنوان  به  سولفید، 
که  کوانتومی هسته-پوسته با بازدهی مناسب ساخته شدند  نقاط 

کاربردی است. کاربرد در زمینه‌های تحقیقاتی بنیادی و  قابل 

تشکر و قدردانی
از همکاری‌های همه‌جانبه‌ی جناب آقای دکتر نیما تقوی‌نیا 

کمال سپاس را داریم. کرده‌اند  که در انجام پژوهش ما را یاری 
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 S imple and green synthesis of high-efficieny quantum dots (QDs) is
 of great significance and yet not fully implemented. Surface modification
 of QDs has a key role in improving their efficiency quantum. In this
 paper, the CdTe and CdTe/CdS core/shell QDs were synthesized in
 aqueous solution. The photoluminescence quantum yield of the CdTe
 QDs depended strongly on the growth of CdS shell. Therefore, the
 influence of various experimental conditions, including time reaction,
 pH solution, growth temperature, the S-to-Cd molar ratio and type
 of S source, on the growth rate of shell CdS has been systematically
 investigated. The QDs were characterized by fluorescence and UV-vis
 absorption spectroscopy, powder X-ray diffraction and transmission
 electron microscopy. The obtained CdTe-CdS core-shell QDs were
 highly photoluminescence quatntum yield with a widely tunable
 fluorescence emission window of 557–607 nm. With the growth of the
 CdS shell on the surface CdTe QDs, photoluminescence quatntum yield
 has increased significantly. Thus, as high quality QDs have commercial
potential.

Abstract

 CdTe quatntum dots (QDs), Thermochemical route, Core–shell
QDs, CdTe-CdS, Photoluminescence quatntum yield.
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