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A félvezet6k anyaganak nanométeres skalan (1-100 nm kozott) vald szintézise egyszerl kémiai
reakciokkal konnyedén megvaldsithaté. A szintézis eredményeként kapott anyag mint kvantum
pont, azonban teljesen Uj elektronszerkezeti és optikai tulajdonsdgokkal rendelkezik, annak el-
lenére, hogy a kémiai 6sszetétel barmilyen méretnél azonos. Ennek oka az, hogy a fénnyel valo
kdlcsdnhatas soran a félvezetbk a részecskeméret fliggvényében kilonb6zé szineket bocsata-
nak ki, ezért az elektronikai eszkdzdkben (szenzorok, QLED-képernydk, detektorok) valé alkal-
mazasuk a csucstechnoldgidban elterjedt. Szamos napelem és fotokatalizator anyagai szintén
nanoszerkezetl anyagok, és ezek alkalmazéasandl is a részecskeméret és -alak pontos szabalyo-
zésa valtozatos fizikai tulajdonsagu anyagok el6allitasat teszi lehetévé.

ABSTRACT

The synthesis of semiconductor materials on the nanometre scale (1-100 nm) can be easily
achieved by simple chemical reactions. The resulting quantum dot material, however, has a
completely new electron structure and optical properties, despite the fact that the chemical
composition is the same at any size. The reason is that semiconductors emit different colours
depending on the particle size when interacting with light, and their application in electronic
devices (sensors, QLED screens, detectors) is therefore widespread in high technology. Many
solar cells and photocatalysts are also made of nanostructured materials, and the precise control
of particle size and shape in their application also allows the production of materials with diverse
physical properties.
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A Svéd Kiralyi Tudomanyos Akadémia Moungi G. Bawendinek, Louis E. Brus-
nak és Alexei I. Ekimovnak itélte a 2023. évi kémiai Nobel-dijat. Mindharom
kitiintetett az Egyesiilt Allamokban dolgozik. A Nobel Bizottsag 2023. oktober
4-¢én bejelentett értékelése szerint a harom tudos elismerésével a kvantumpontok,
vagyis olyan nanorészecskék (méretiik a milliméter milliomod része, akar 5-10
nanométer is lehet) felfedezését és mesterséges l1étrehozasat dijaztak, amelyek
nanométeres — un. méretkvantalt — tartomanyban meghatarozzak a részecskék
fizikai és optikai tulajdonsagait. A kvantumpontok a nanotechnolégia legkisebb
eszkdzei, €s ma mar szamos gyakorlati alkalmazasuk 1étezik, a LED-es tévéktol
a LED-lampakig, s6t az orvosi/sebészeti és terapias alkalmazasuk is elterjeddben
van. A felfedezés legfontosabb jellemzoje az, hogy az azonos kémiai Osszetétell
kvantumpontok/nanorészecskék a méretiiktdl fiiggden kiilonbozo fizikai-kémiai
tulajdonsagokat mutatnak, példaul mas lesz a részecske stirtisége, a kristalyszer-
kezete, az olvadéaspontja, az elektromos vezet6képessége, a magnesezhetdsége.
A szigeteld tulajdonsagii vegyiiletbdl szabalyozott vezetoképességli/félvezetd
vegyiileteket lehet eléallitani, példaul szilard port, folyadékfazisban diszpergalt
kolloid rendszert és szilard matrixba, példaul iivegbe zart nanorészecskéket tar-
talmazo rendszereket, koztiik szines optikai szalakat.

A harom tudés a Nobel-dijat azért kapta, mert bebizonyitottak, hogy az anya-
goknak ez a tulajdonsaga valdjaban az un. kvantumhatasok miatt alakul ki.
A részecske feliileti elektronjainak a feliileti hatarok miatt nem lehet tetszdle-
ges hullamhosszuk, és mivel a méret altal megszabott tulajdonsagok specifi-
kusak, az adott anyagot csak adott hullamhosszu fény fogja gerjeszteni. Igy
beigazolodott, hogy az anyag szinét egy kvantumhatas révén lehet szabalyozni
a részecskemérettel. Ha a nanorészecskék mérete csokken, megjelenik a kvan-
tumeffektus, az elektronok rendelkezésére allo tér 6sszezsugorodik. Ha kisebb
a nanorészecske, akkor az elektronhullamnak is csokken a mozgéastere. A kvan-
tumpontok elnyelik a fényt, majd mas hulliamhosszu — mas szinii — sugarzast
bocsatanak ki. Ezért a fény szine a részecske méretétdl fiigg, a nagyobb hul-
ldamhosszu nanorészecske voros szinl sugarzast, a kisebb méretli részecske kék
szinli sugarzast bocsat ki.

A nanométeres tartomanyban talalhatd diszpergalt részecskék 1étérdl és elo-
allitasarol Michael Faraday, Wolfgang Ostwald és Zsigmondy Richard (kémiai
Nobel-dij, 1925) alapvetdé megallapitasokat adtak a kémiai tudomanynak arrol,
hogy barmilyen anyag diszpergalt allapota elérheti a milliméter milliomod ré-
szét. Az anyag kolloid allapotarol Wolfgang Ostwald Az elhanyagolt dimenziok
vildga cimii — eldszor 1914-ben megjelent — kdnyvében mér részletesen is irt.! Ez
a konyv alapozta meg a kolloidkémia tudomanyat, és 1944-ig tizenkét kiadast
ért meg. A fizikai vizsgalati modszerek rohamos fejlddése és Richard Feynman

I Az ,.elhanyagolt dimenzidk™ elnevezés Wolfgang Ostwaldtél szarmazik.

Magyar Tudomdny 185 (2024) 1



22 NOBEL-DIJ, 2023

jelentds eléadasa az Amerikai Kémiai Tarsasag (ACS) 1959-ben megtartott
ilésén a kutatok figyelmét azonban az ugynevezett nanovilag felé forditotta
(Feynman, 1960). Mig Wolfgang Ostwald a kolloidok mérettartomanyat 1-500 nm
kozott definialta, Zsigmondy Richard az arany kolloidok ultramikroszkopos
mérései alapjan bizonyitotta az Avogadro-allando helyes értékét, de hét-nyolc
évtized kellett ahhoz, hogy a korszerli anyagvizsgalati modszerekkel (példaul
elektronmikroszkop, atomeré-mikroszkdp) bebizonyitsak, hogy a kolloidmére-
tek alsé tartomanyaban, 1-100 nm kozott az anyag 1 fizikai-kémiai tulajdon-
sadgokkal bir. A fizikai Nobel-dijat csak 1986-ban kapta meg a méréstechnikai
felfedezésekért Gerd Binnig, Heinrich Rohrer és Ernst Ruska. Az anyagtudosok
azt talaltak, hogy mas lesz az elektromos vezetoképesség, a magnesezhetdség, az
optikai tulajdonsagok, a félvezetdk elektronszerkezete stb. Az 1980-as évektdl a
fizikaban és az anyagtudomanyban alapvetd felfedezéseket tettek, és bevezették
a méretkvantalas fogalmat (Brus, 1984, 1986; Rosetti et al., 1985). Ezek szerint,
példéaul a félvezetdk Un. tiltottsav-energiaja (optikai tulajdonsag) fiigg a nanoré-
szecske méretétdl. Az optikai tulajdonsagok, a félvezetok elektronszerkezetének
szisztematikus valtoztatasa miatt példaul a részecske szine és tiltottsav-energiaja
egyarant fligg a félvezetd nanorészecske méretétdl. Louis E. Brus alapvetd cik-
kében (1984) megadta azt az 0sszefiiggést, amellyel kimutathat6, hogy a kémikus
a meret valtoztatasaval hogyan ,,hangolja” példaul a CdS-, a ZnO-, a TiO,- ¢s
az SnO -felvezetok tiltottsav-energiajat. A felvezetore jellemzo tiltottsav-energia
egyszeri fényadszorpcids spektrofotometriai mérések alapjan hatarozhaté meg a
Brus-egyenlet segitségével.

Alapvetd spektroszkopiai modszereket fejlesztettek ki, amelyekkel lehetévé
tették az elektronok dinamikus szerkezeti tulajdonsagainak 100 ps és 1 ms kozot-
ti idoskalan torténd vizsgalatat. A kvantumpontokbdl vagy kvantumpont/szerves
hibridekbdl allo filmek toltéstranszport-tulajdonsagait is vizsgaltak munkatar-
sakkal (Nirmal et al., 1996). Ezek az alapvet6 transzporttulajdonsagok kritikusak
az olyan eszkozok tervezésénél, mint az elektromosan kvantumpontalapu fényki-
bocsatd berendezések, 1ézerek, fotodetektorok és fotovoltaikus elemek.

Az egyedi optikai tulajdonsadgokkal rendelkezé kadmium-szulfid kvantum-
pontokat egyre gyakrabban hasznaljak optikai kapcsolokban, érzékeldkben, 1¢-
zerekben ¢és orvosbiologiai cimkézésben. Ezen alkalmazasok koziil sok a kvan-
tumpontok ¢és polimerek kombinacidjat igényli. Ennek megfelelden, szamos
folyadékfazisu feldolgozasi modot fejlesztettek ki CdS/polimer nanokompozit
reszecskek szintetizalasara. Ezek kozé tartozik a CdS- ¢és TiO,-nanoreszecskek
rogzitése példaul szilikatalapt hordozokban (Fendler—Dékany, 1996; Mogyordsi
et al., 2001, 2003).

A kadmium-szulfid nanorészecskék nagy fajlagos feliiletiik miatt gyakran
aggregalodnak polimerekben. A funkcids csoportokat tartalmazo polimerek
a CdS-nanorészecskék specifikus stabilizatoraiként miikodnek, szabalyozzak
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mérettartomanyukat, és javitjak feliileti szerkezetiiket. A funkcids csoportok
a stabilizal6 monomerhez kapcsolhatok, majd polimerizacids reakcidval az
eloallitott nanorészecskékhez csatolhatok. Alternativ megoldasként a CdS-na-
norészecskék diszpergalhatdsaga javithato CdS- és polimerrészecskék in situ
képzésével. A CdS-nanorészecskék polimerekhez vald kapcsolodasi hatékony-
saganak tovabbi elémozditasa érdekében hiperelagazo polimerek vagy dendri-
merek hasznalatat javasoljak nagy striiségii funkcios csoportokkal. Az ilyen
anyagok varhatdan hatékony templatként szolgalnak a CdS-részecskék funkci-
0s csoportjaik révén torténd stabilizalasara. A CdS nanokompozit részecskék
szintézise ¢s optikai tulajdonsagaik jellemzése terén a kozelmultban elért je-
lentés eredmények ellenére szamos kérdés tovabbra is tisztazatlan és megol-
datlan. A félvezeté nanokristalyok lehetéséget kinalnak arra, hogy nanoskalan
tanulmanyozzuk a tombfazisu anyagok tulajdonsagainak alakulasat a rendszer
méretének novekedésével. Az erésen méretfiiggd optikai tulajdonsagaik vonzo
jeloltekké teszik a kvantumpontokat hangolhat6é fényelnyeloként €s -sugarzo-
ként optoelektronikai eszkdzokben, példaul fénykibocsatd diodakban és kvan-
tumpontlézerekben, valamint biologiai rendszerek optikai szondajaként. Igy
Brus és munkatarsai megmutattak, hogy a kadmium-szelenid egyedi fluoresz-
kalé nanokristalyaibdl szarmazd fénykibocsatas folyamatos gerjesztés mellett
szakaszosan be- és kikapcsol, koriilbeliil 0,5 méasodperces jellemz6 iddskalaval
(Nirmal et al., 1996). Ezek a felfedezések 0j lehetdségeket kinalnak kémikusok,
anyagtudosok ¢és fizikusok szamara az ilyen lenyligéz6 témak jovobeli vizsga-
latahoz.

A dijazottaknak el6szor sikeriilt olyan paranyi nanorészecskéket eléallitani-
uk, amelyek tulajdonsagait mar a kvantumos jellegzetességeik hatarozzak meg.
A kémiai Nobel-bizottsag elndke, Johan Aqvist elmondta, hogy a kvantumpontok
nem vart tulajdonsagokkal birnak, a szinlik példaul a méretiiktdl fiigg. A fiziku-
sok az elméleti kutatasokbol mar régen tudtak (példaul Feynman, 1960), hogy a
nanométeres mérettartomanyban a kvantumos jelenségek a részecskék méretétol
fliggenek, de a dijazottak el6tt senkinek sem sikeriilt a valésagban is létrehozni
szabalyozott méreti (monodiszperz) részecskéket, ezért sokan szkeptikusak vol-
tak az elméleti ismeretek gyakorlati jelentségét illeten.

Alexei Ekimov az 1980-as évek elején sikerrel hozott Iétre olyan nanorészecs-
kéket tartalmazo iivegmatrixokat, amelyekben megjelent a méretfiiggd optikai
tulajdonsag, azaz kiilonb6zd szinekben jelentkezett az azonos kémiai dsszetétell
iiveg vagy optikai szal. Néhany évvel késébb Louis Brus (1986) bizonyitotta eld-
sz0r, hogy folyadékokban is létezhet a méretfiiggd kvantumeffektus. A kilencve-
nes évek elején pedig Moungi Bawendi kutatasai forradalmasitottak a kvantum-
tisztazta a nukleacio és a részecskendvekedés kinetikajat, annak érdekében, hogy
a gyakorlatban is felhasznalhato perfekt kvantumpontokat és a fejlesztései révén
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monodiszperz nanorészecskéket legyenek képesek eldallitani. Bawendi ebben az
esetben klasszikus kolloidkémiai modszereket alkalmazott a precizids nanoré-
szecske-szintézishez.

A Bawendi Laboratorium kutatasai az alapkutatasoktol az elektrooptika és a
biologia alkalmazasaiig terjednek. Mindezek hatterében jelentds erdfeszitéseket
tettek a nanokristalyok és nanokristalyos heterostrukturak 0j Osszetételének és
morfologiajanak, valamint 0j ligandumok létrehozasanak kihivasaira, hogy a na-
nokristalyokat be lehessen épiteni hibrid szerves/szervetlen eszkozokbe vagy bio-
logiai rendszerekbe. Biologiai és orvosbiologiai oldalon szamos biologiai és orvo-
si csoporttal miikddnek egyiitt, hogy olyan nanokristalyszondéakat tervezzenek,
amelyek megfelelnek bizonyos kihivasoknak. Ezek koz¢ tartoznak a nanokrista-
lyok, amelyek szelektiven kdtddnek a sejtfelszinen 1évo egyetlen receptorhoz az
alkalmazasok nyomon kdvetése érdekében. ,,Okos” nanokristalyokat szintetizal-
tak, amelyek érzékelik az analitokat, hogy jelentést adjanak a bioldgiailag aktiv
anyagok koncentraciojarol, beleértve példaul a pH-t is, amely fontos az endocito-
tikus utak és a tumor mikrokornyezetének kovetéséhez. Ez utdbbi informacio kri-
tikus fontossagll a nanokristalyszondak mint molekularis képalkot6 technologiak
in vivo tervezésében.

A fentiekben ismertetett attorések nélkiil lehetetlennek bizonyult volna a kvan-
tumpontok ipari alkalmazasa. Ma mar idénk jelentds részében kvantumpontokat
néziink, hiszen a QLED-kijelzk nevében a Q betli a kvantumpontot roviditi. Sok
televizio és szamitogép-monitor miikddik ezzel a technologiaval, de a LED-1am-
pak szinét is lehet veliik befolyasolni, a sebészek pedig kvantumpontok segitsé-
gével vilagitjak meg a kiilonféle szoveteket. A kutatok szerint a kvantumpontok a
jovoben még sokkal szélesebb kdrben alkalmazhatok lesznek, a hajlithaté elekt-
ronikai eszk6zoktol a mikroszkopikus szenzorokig.

A dijazottak altal fejlesztett technologiaknak oridsi szerepiik van a méretsza-
balyozott katalizatorok eldallitasanal, amelyek a heterogén katalizishez és foto-
katalizishez csatlakozo kdrnyezetkiméld technologiakban és az energiatermelés-
ben (példaul napelemek alkalmazasa) szintén jelentds innovacios lehetdségekkel
birnak.

A Quantum Dot (roviditve QD) technologia olyan fénykibocsaté diddakat
hasznal, amelyek képesek elnyelni, és ezt kovetden kibocsatani az alap fény-
sugarakat. Mivel minden alapszinnek sajat kvantumpont diédéja van, minden
szinnek sajat fénysugara van. A pixelek ebben az esetben egyenként sajat fényt
bocsatanak ki, tehat nincs hattérvilagitas, és nincs sziikség LCD-kijelz0re sem.
A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy a képerny6n megjelend szinek egyszeri-
en fogalmazva gyonyoriiek és tisztak. Ezért a QD-technologiaju tévék sokkal
szebb szineket jelenitenek meg, mint a kozonséges szinsziir6t tartalmazo té-
vékésziilékek. A QD-technologia masik nagy elénye, hogy a tévékésziilékek
vagy a szamitogépek energiatakarékosak. Ezzel szemben az OLED-tévék fel-
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épitésének technikaja nagyban kiilonbozik a QLED-ékétdl. A nevében szerepld
O az organikusra utal (organic light emitting diode), az organikus a kémiaban
pedig a szénalapt anyagokat jelenti. A technikat mar 1987-ben felfedezték az
Eastman Kodak szakemberei, de televiziokban csak az elmult években kezd-
ték el alkalmazni. Felépitéséhez hat réteget hasznalnak, kdzépen helyezkedik
el két szénmolekulakbol allo réteg, az emisszids, amely a fényt produkalja,
ez all a katéodhoz kozelebb, és egy konduktiv, vagyis vezetd réteg, amely az
anod, a pozitiv terminal mellett talalhat6. Elektromos dram hatdsara az anod
¢és katod kozotti toltéskiilonbség az emisszios rétegben fotonok kibocsatasat
eredményezi. Léteznek liveg és milanyag, vagyis polimeralapu OLED-ek is.
Minden egyes pixelen beliil harom mikropixel talalhatd, egy piros, egy zold és
egy kék, ezek kombinacidjabdl sziiletik meg a kivant szin, ami nagyon jo kont-
rasztot tud adni, a hatranya, hogy rossz esetben ki tudnak égni a pixelek, de ez
a normal tévénézési szokasok esetében (vagyis, hogy nem bamuljuk napokig
pont ugyanazt a csatornat, ugyanazzal a logéval) nem valészinti, hogy beko-
vetkezik. Mivel a pixelek egymastol fiiggetleniil miikodnek, gyors szinvaltast
tesznek lehetové.

Szamos félvezetd-oxid nanorészecske példaul szabalyozott katalitikus tulaj-
donséagokkal bir, amelyek szerepe alapvetden fontos a heterogén katalizist és fo-
tokatalizist alkalmazo iparagakban is. A reaktiv nanorészecskék a gyakorlatban
azért is fontosak, mert megfeleld feliileten (hordozon) alkalmasak arra, hogy fel-
sziniikon fotokatalitikus reakciok jatszodjanak le. Ez azt jelenti, hogy kvazi-kétdi-
menziods szerkezetli nanofilmeket kell 1étrehozni, amelyekbe reaktiv nanorészecs-
kéket épitiink be. Ilyenek lehetnek példaul a heterogén fotokatalizisben hasznalt
titan-dioxid nanofilmek, amelyek példaul {ivegfeliileten kivaloan katalizalnak kii-
16nb6z6 fotooxidacios folyamatokat. fgy példaul megfelelé szinez6anyagok (me-
tilénkék, narancsakridin stb.) lebonthatok titan-dioxid nanofilmekkel, amelyek
vastagsaga 800—900 nm is lehet. A gyakorlatban azonban elsésorban azon kata-
lizatorok alkalmazasara van igény, amelyek nemcsak az ultraibolya-tartomany-
ban gazdag fénnyel gerjeszthetok, hanem nagyobb hulldimhosszaknal, a l4thato
tartomanyban, azaz 400-500 nm kozott is alkalmazhatok. Ez azt jelenti, hogy a
kornyezetvédelem elsdsorban a lathato fényt részesiti elényben. A fotokatalizato-
rok fényabszorpcios képessége pedig szintén ,,hangolhatd” a részecskemérettel is,
vagy 2-3 nm-es arany/eziist kvantumpontokkal a fény abszorpcioja tetszélegesen
szabalyozhatd (Mulvaney et al., 2006; Patakfalvi et al., 2003). Ebben a témaban
mar 1996-ban rendeztiink Szegeden egy NATO-workshopot, amelynek ameri-
kai tarsigazgatdja Fendler Janos professzor volt (Syracuse University, NY, USA).
A rendezvényrdl egy konyvet jelentettiink meg Nanoparticles in Solids and
Solutions cimmel (Fendler—Dékany, 1996).
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