Wielkie mate kropki

Od nowoczesnych telewizorow przez elastyczng elektronike
po techniki obrazowania medycznego i analizy chemicznej
- kropki kwantowe pozwolity wykorzysta¢ mozliwosci
nanotechnologii w przedmiotach, z ktérych korzystamy na
co dzien. A ich potencjat dopiero zaczynamy poznawac.
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dziennikarz, popularyzator nauki

Kropki kwantowe wiekszosci z nas kojarza sie zapew- mow, Louis Brus i Moungi Bawendi — otrzymato w 2023 r.
ne z reklamami telewizoréw, w ktérych technologia ta ~ Nagrode Nobla w dziedzinie chemii. Technologia ta nie
odpowiada za wyswietlanie obrazu. Dla tych, ktérzy in-  jest jednak tak, bardzo nowa, jak mogtoby sie wydawa,
teresuja sie nauka, kropki kwantowe (quantum dots) to  a jej zakres zastosowan wykracza daleko poza wyswie-
osiagniecie, za ktére trzech naukowcéw - Aleksiej Jeki-  tlacze telewizordéw.

Rewolucja na ekranie m LG uzywa kropek kwantowych w telewizorach
okreslanych jako NanoCell. Udoskonalona wer-
sja, wykorzystujaca podswietlenie diodami mini
LED, jest okreslana skrétem QNED (skrét od Qu-

antum NanoCell Emitting Diodes).

Technologia kropek kwantowych polega na wyko-
rzystaniu nanokrysztatéw potprzewodnikowych,
ktére emituja Swiatto o réznych kolorach w zalez-
nosci od ich rozmiaru i ksztattu. Technologia ta
obecnie jest stosowana do produkcji ekrandéw te- = Sony byfa jedna z pierwszych firm, ktére wpro-
lewizoréw i laptopow. Najwieksi producenci, kto- wadzity technologie kropek kwantowych do
rzy wykorzystujg technologie kropek kwantowych komercyjnie dostepnych urzadzen konsumenc-
w swoich produktach, to m.in.: kich. Ekrany tego typu, znane pod nazwa Trilu-

minos, stosowane byty w laptopach, a obecnie
= Samsung technologie oparta na nanokryszta- w telewizorach japonskiej marki.
tach stosuje od wielu lat w telewizorach ozna-

czanych jako QLED, ktére oferuja lepsza jakos¢
obrazu, wiekszy zakres koloréw i wieksza ja-
snos¢ niz tradycyjne telewizory LCD. Najnowsza
wersja tej technologii - Neo QLED - wykorzy-
stuje ok. 40 razy mniejsze diody LED do pod-
Swietlania warstwy z kropkami kwantowymi, co
pozwala zmiesci¢ ich znacznie wiecej w wyswie-
tlaczu i precyzyjnie sterowac jasnoscia i czernia.

Chiniska firma TCL réwniez oferuje telewizory
QLED wykorzystujace kropki kwantowe oraz
mini LED, pozwalajace uzyska¢ bardzo wysoka
jasnos$¢ obrazu przy jednoczesnym zachowa-
niu doskonatego kontrastu. To obecnie firma
z pierwszej tréjki najwiekszych producentéw
telewizoréw na Swiecie, majaca swoje zaktady
réwniez w Polsce.




sun”s Rozmiar maznaczenie

W $wiecie makro opisywanym przez chemie wtasciwo-
$ci materii zalezg od tego, ile elektronéw i protonéw ma
atom danego pierwiastka. W $wiecie nano sprawy wygla-
daja inaczej. Kiedy postugujemy sie miarami rzedu jednej
milionowej milimetra (czyli nanometrem), w gre wchodza
nowe zjawiska — efekty kwantowe zalezne od rozmiardw,
a nie liczby atomowe;j.

Czym zatem sg kropki kwantowe? To krysztaty o rozmia-
rach rzedu nanometréw, co sprawia, ze wykazujg niezwy-
kte wtasciwosci optyczne i elektronowe. W dodatku zjawi-
ska te czesto przeczg intuicji i zdrowemu rozsadkowi — na
przyktad moga emitowac lub pochtania¢ swiatto o bar-
wie zaleznej od ksztattu i rozmiaru takiego krysztatu. Jak
mate sa to struktury, niech $wiadczy poréwnanie - kropka
kwantowa sktadajaca sie z kilku tysiecy atomoéw tak sie ma
rozmiarem do pitki futbolowej, jak pitka do catej Ziemi.

Zasada dziatania kropek kwantowych opiera sie na ogra-
niczeniu ruchu czastek w nanokrysztatach - wewnatrz
uwieziona jest czastka o dtugosci fali poréwnywalnej z roz-
miarami kropki. W wyniku tego energia czastek zalezy od
rozmiaru i ksztattu kropki kwantowej, co z kolei przekfada
sie m.in. na kolor i intensywno$¢ $wiatta, ktore emituje lub
pochtania. Im mniejsza jest kropka kwantowa, tym bardziej
niebieskie jest Swiatto, ktére emituje. Im wieksza jest kropka
kwantowa, tym mniejsza jest energia czastek i tym bardziej
czerwone jest swiatto, ktére emituje.

Emisja Swiatta to nie wszystko (cho¢ to wtasnie ta cecha
decyduje o popularnosci technologii kropek kwantowych)
— inne wiasciwosci, ktérymi mozna sterowac przez zmiane
rozmiaru krysztatéw, to m.in. potencjat redoks, temperatura
topnienia czy przejscia fazowe.

5= _  Kwantowa historia

Co ciekawe, wtasciwosci nanoczastek przewidziano blisko
90 lat temu. Herbert Frohlich, wnioskujac na podstawie
stynnego réwnania Schrédingera, uznat, iz nanokrysztaty,
ze wzgledu na swoje rozmiary, powinny mie¢ wiasciwosci
catkowicie odmienne od materii w skali makro. Ale to, co
tak pieknie dawato sie opisywac réwnaniami matematycz-
nymi, znacznie trudniej byto potwierdzi¢ w Swiecie rzeczy-
wistym. Przyczyna byta oczywista — nie dysponowalismy
narzedziami i technikami pozwalajacymi manipulowad
materig w tak matej skali.

Manipulowag, czyli Swiadomie wywotywac efekty kwanto-
we - bo same nanoczasteczki wykorzystywane byty od stu-
leci. Na przyktad opracowana w epoce greckiej substancja
pozwalajaca na barwienie wtoséw na ciemniejszy kolor wy-
korzystywata krysztaty siarczku otowiu o wielkosci 5 nano-
metréw. Innym fascynujacym przyktadem jest pochodzacy

10

z IV w. n.e. rzymski puchar Likurga. Wykonany jest ze szkfa,
ktére zmienia kolor z czerwonego na zielony w zaleznosci
od umiejscowienia zrédta swiatta. Te zdumiewajaca wiasci-
wos¢ zawdziecza nanoczasteczkom ztota i srebra ,zawie-
szonym” w szkle. Zreszta eksperymenty z nanokrysztatami
wytworzonymi w szkle to réwniez specjalno$¢ laureatéw
Nagrody Nobla.

Oczywiscie nikt nie przypuszcza, ze tworca czernidta czy
rzymski (lub aleksandryjski — bo historia pucharu Likurga ma
kilka luk) rzemiesInik wiedzieli o wtasciwosciach nanoczaste-
czek. Korzystali z nich bez swiadomosci istoty zjawisk, ktére
odpowiadaty za niezwykte efekty finalne. Praktyczne badania
efektéw kwantowych rozpoczety sie na dobrg sprawe dopie-
ro w latach 70. XX wieku. Naukowcy IBM i Bell Laboratories
réwnolegle stworzyli tzw. studnie kwantowe pozwalajace
ograniczy¢ przestrzennie ruch czastek. Kolejne lata - i coraz
doskonalsze techniki litograficzne — umozliwity konstruowa-
nie doskonalszych studni kwantowych (tzw. drutéw kwanto-
wych) i wreszcie catkowite zablokowanie swobodnego ruchu
elektronéw. Za osiggniecia w tej dziedzinie Komitet Noblow-
ski przyznawat nagrody juz dwukrotnie: w 1986 i 1998 roku.

Trzej malarze nanoswiata

Badanie efektéw kwantowych w uktadach o ograniczo-
nej wymiarowosci dato poczatek pracom nad kropkami
kwantowymi dopiero na poczatku lat 80. XX w. Alek-
siej Jekimow eksperymentowat ze szktem barwionym
chlorkiem miedzi, ktére poddawat temperaturze od
500 do 700 st. Celsjusza przez nawet kilkadziesigt go-
dzin. Po ostygnieciu przeswietlat je promieniami rent-
genowskimi, badajac powstate struktury. Okazato sie, ze
w szkle powstawaty nanokrysztaty o wielkosci od kilku do
30 nanometréw. Niektoére z nich absorbowaty rézne bar-
wy Swiatfa. Im mniejsze byty krysztaty w szkle, tym inten-
sywniej pochtaniaty kolor niebieski.

Jekimowowi udato sie pierwszy raz wytworzy¢ kropki kwan-
towe w sposob celowy. Niestety, pracowat wéwczas w ro-
syjskim Paristwowym Instytucie Optyki i publikowat wyniki
w rosyjskich magazynach naukowych, jego prace na Zacho-
dzie byly praktycznie nieznane. Dos¢ podobnga droga, zu-
petnie niezaleznie od Jekimowa, poszedt Louis Brus, ktéry
wykorzystywat do eksperymentdw krysztaty siarczku kadmu
w zawiesinie — gtéwnym celem badan byta absorpcja energii
stonecznej i wykorzystanie jej do zasilania reakcji chemicz-
nych. Brus zauwazyt jednak ciekawg rzecz - kiedy kryszta-
ty sie powiekszaty, zmieniaty sie réowniez ich wihasciwosci
optyczne. Poréwnat te o rozmiarach 12,5 nm oraz te o $red-
nicy ok. 4,5 nm — te mniejsze absorbowaty swiatto niebieskie.

Obaj naukowcy wiedzieli, ze maja do czynienia z efektami
kwantowymi zaleznymi od rozmiaréw czastek. | cho¢ takie
czastki udawato sie wytworzy¢, problemem pozostawata
jakos¢. Sterowanie wielkoscig krysztatéw i eliminowanie




defektéw mozna byto wprawdzie zrobi¢ w laboratorium
wielkim naktadem pracy i czasu, jednak o przeniesieniu
tych proceséw na skale przemystowa nie byto mowy.

To udato sie dopiero kilka lat pdzniej, a dokonat tego
uczen Brusa — Moungi Bawendi. W 1993 r. przedstawit
metode otrzymywania kropek kwantowych w roztworze,
ktérego podgrzewanie i schtadzanie pozwalato na kon-
trolowanie wielkosci i ksztattu krysztatéw. Dzieki temu
osiagnieciu kropki kwantowe staty sie stabilne w roz-
tworach, tatwiej byto nimi manipulowac i tagczy¢ z innymi
materiatami. To wiasnie Bawendi otworzyt droge do ma-
sowej produkcji urzadzen wyposazonych w technologie
kropek kwantowych, co pozwolito na opracowanie ekra-
néw nowej generacji, urzadzen do detekcji molekularnej
czy terapii fotodynamicznej.

=:==. Technika trafita pod strzechy

Znaczenie kropek kwantowych w mikroelektronice wynika
z ich zdolnosci do generowania i przetwarzania sygnatow
Swietlnych na poziomie pojedynczych fotonéw. Jak to dzia-
ta np. w wyswietlaczach? Niebieskie $wiatto jest wytwarza-
ne przez LED - jak w zwyktych pfaskich telewizorach. Krop-
ki kwantowe - w zaleznosci od swoich rozmiaréw - moga
zmienia¢ barwe $wiatta na czerwona lub zielong - jezel
chcemy otrzymaé barwe niebieska, po prostu przepusz-
czamy $wiatto bez wykorzystywania kropek kwantowych.
W ten sposéb punkt na ekranie moze ,produkowac” trzy
kolory podstawowe. Takie ekrany maja znacznie wyzsza
jasnos¢, a wyswietlane kolory sa odbierane jako czystsze.
Moga by¢ rowniez cienisze niz tradycyjne ekrany LCD.

Jeszcze bardziej zaawansowane odmiany wyswietlaczy wy-
korzystuja kropki kwantowe (np. krysztaty selenku kadmu) do
wytwarzania swiatta. Pozwalajg one osiagna¢ jasnosc obrazu
od 50 do nawet 100 razy wieksza niz w przypadku telewizo-
row kineskopowych i z ekranami LCD. Paleta koloréw posze-
rzona jest o ok. 30 proc. Wszystko to dzieje sie przy zuzyciu
energii nizszym o potowe w stosunku do ekranéw LCD. Co
wiecej — wyswietlacze moga by¢ bardzo cienkie i elastyczne.

Takie ekrany nie sa jednak idealne — podobnie jak panele
OLED maja one problemy z wypaleniem, czyli szczatko-
wym ,duchem” na ekranie pozostatym po dtugotrwa-
tym wyswietlaniu statycznego obrazu. Moga to by¢ np.
czarne pasy z boku ekranéw przy wyswietlaniu starszych
filmow w formacie 4:3 lub paski wiadomosci w telewi-
zjach informacyjnych.
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Nie tylko telewizory

Kropki kwantowe moga by¢ wykorzystane jako Zrédta
Swiatta, detektory, przetaczniki, wzmacniacze, lasery, mo-
dulatory, tranzystory, diody, komoérki pamieci i logiczne.
Maja wiele zalet w poréwnaniu z tradycyjnymi materia-
tami potprzewodnikowymi, takie jak wysoka sprawnos¢,
niska temperatura pracy, mafta wrazliwos¢ na zaktoce-
nia, duza szybkosc¢ i niski pobdr mocy. Kropki kwantowe
moga réwniez by¢ zintegrowane z innymi materiatami,
takimi jak krzem, szkto, polimery czy metale, a takze z ma-
teriatem biologicznym.

Szczegdlnie obiecujace jest zastosowanie kropek kwanto-
wych w fotowoltaice do poprawy wydajnosci i obnizenia
kosztéw ogniw stonecznych. Poniewaz moga pochfania¢
i emitowad Swiatto o réznych dtugosciach fal, pozwalaja
na lepsze wykorzystanie widma promieniowania stonecz-
nego. Kropki kwantowe nanoszone na powierzchnie lub
wtopione w strukture innych materiatéw fotowoltaicz-
nych, takich jak perowskity, tworza ogniwa tandemowe
o wysokiej sprawnosci (przekraczajacej 23 proc.).

W biologii i medycynie kropki kwantowe mogg by¢ uzy-
te do obrazowania i terapii r6znych proceséw i choréb.
Maja lepsze wihasciwosci niz tradycyjne barwniki fluore-
scencyjne - sg jasniejsze, a zatem fatwiejsze do zaobser-
wowania, bardziej stabilne i mozna je ,stroi¢” do pozada-
nej dtugosci fali.

Kropki kwantowe nadaja sie réwniez do oznaczania i $le-
dzenia réznych struktur, takich jak komorki, tkanki, biatka
czy nawet tancuchy DNA i RNA. Pozwala to $ledzi¢ roz-
woj infekcji i wykrywac przerzuty nowotworowe. Kropki
kwantowe moga by¢ takze uzyte do obrazowania in vivo
w zakresie zarbwno promieniowania widzialnego, jak i bli-
skiej podczerwieni, co pozwala na lepsza rozdzielczos¢ niz
konwencjonalne techniki obrazowania.

Kropki kwantowe mozna modyfikowa¢ za pomoca do-
taczanych do nich materiatéw biologicznych, takich jak
przeciwciata, peptydy czy leki, co daje selektywne wia-
zanie sie z docelowymi komérkami, molekutami lub
patogenami. Trwajg prace nad wykorzystaniem kropek
kwantowych w terapii fotodynamicznej, w ktérej swiatto
aktywuje kropki, ktére nastepnie generuja np. reaktywne
formy tlenu zabijajace komoérki nowotworowe lub bakte-
rie. Mozna do nich réwniez doczepi¢ leki, ktére zostang
uwolnione w pozadanym miejscu wewnatrz ciata po na-
Swietleniu Swiattem o konkretnej barwie.




