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Kémiai Nobel-dij, 2023:
kvantumpottyek, a nanovildg
szines magjai

2023-as kémiai Nobel-dijat Moungi

Bawendi, Louis Brus és Alekszej Je-
kimov (Alexey Ekimov) kapta a kvantum-
péttyek (quantum dot, QD) terén végzett
egymdstdl fiiggetlen, de dsszekapcsol6dd
munkdssdgdért.

A kvantumpéttyek a nanoanyagok uj
osztélydba tartoznak: nem szigordan mo-
lekuldrisak vagy tombfazistak, hanem jel-
lemzGen 1-10 nm kozotti 4tmérdjd anyag-
halmazok. Viselkedésiiket a klasszikus fi-
zika helyett kvantumhatdsok irdnyitjak: tu-
lajdonsdgaik a részecskeméret vdltoztatd-
sdval moduldlhatdk, ahogy ezt Heiner Lin-
ke osszefoglalgjabdl is megtudhatjuk a No-
bel-dij honlapjén [1]. A QD-k elméleti alap-
jait a kvantummechanika ,,részecske a do-
bozban” problémédjéval magyardzhatjuk.
Eszerint egy kvantummechanikai részecske
hulldmfiiggvényének megengedett ener-
giadllapotait dontGen befolydsolja a ,,do-
boz” mérete. A hagyomdnyos, nagymére-
td, tombfdzisu félvezetd részecskék valddi
R sugara nagyobb, mint az adott rendszer-
ben a Bohr-sugdr (a°g, az exciton — k6tott
elektron-lyuk pdr - elektron-lyuk tdvolsa-
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ga), mig kvantumpéttyekben ez épp for-  gyelni, hogy példdul a CdSe kvantumpoty-
ditva van (la dbra). Az R részecskesugdr  tyek optikai abszorpcidja és emisszidja szinte
pontos értékétdl fiiggenek a megengedett  a teljes ldthat6 optikai spektrumtartomdnyt
energiaszintek, ezektdl pedig a részecskék  lefedheti.

fényelnyeld és fényemittdlé tulajdonsdgai A 2. dbra részletesebb betekintést en-
is. Az 1b dbra ezt a jelenséget illusztrédlja  ged egy egyszerti CdSe kvantumpdétty szer-
néhdny kozismert QD-re. Erdemes megfi-  kezetébe, valamint megmutatja azt is, ho-

1. abra. a) Tombfazisu félvezetd-részecske és kvantumpotty 2. abra. Milyenek a kvantumpottyek? Egy CdSe QD atomi felbontasu
energiaszintjei diszkretizaciéjanak illusztralasa. b) Kiilonb6zé transzmissziés elektronmikroszkopos képe (bal), modellje (kbzép),
anyagu félvezet6é kvantumpottyek lumineszcens eltolédasai [2] valamint egy bonyolultabb mag-héj kvantumpétty elektronallapotainak
(@) Tomblézisd félvezets ab (b) illusztracioja (jobb) (engedeéllyel reprodukalva: A. L. Efros és L. E. Brus,
a5 <R a5>R ACS Nano 15 (2021) 6192; [3])
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g
gyan alakulnak a megengedett elektrondl-
lapotok egy mag-héj QD-ben.

Az emberiség mdr régéta kihaszndlja a
nanorészecskék egyedi tulajdonsdgait. A
Liikurgosz-kupa a legkordbbi olyan ember
alkotta tdrgy, amelyhez bizonyitottan szdn-
dékosan nanorészecskéket adtak hozzd

azért, hogy jellegzetes optikai tulajdonsd-
gokat kolcsonoznek neki. Ez az i. sz. 4. sza-
zadi Romdbdl szdrmazé kehely apré arany-
és eziistrészecskéket tartalmaz, amelyek a
ténnyel kolcsonhatdsba 1épve dtesd és rd-
es@ fényben mds-mds szindre véltoztatjdk

A Liikurgosz-kupa visszavert és ates6
fényben

az tiveg megjelenését. A tudomanyos igé-
ny( nanotechnoldgiai vizsgdlatok kiindu-
l6pontjanak Michael Faraday 1856-ban ké-
szitett aranyszoljait tekinthetjiik. Ezekben
Faraday megfigyelhette a méretfiiggs szint
és fényszordst, felfedezve a Faraday-Tyn-
dall-jelenséget. A Faraday dltal készitett
eredeti szolok a mai napig stabilak és meg-
tekinthetdk a brit Faraday Muizeumban. A
nanorészecskék és az emberiség kozos tor-
ténelme irdnt mélyebben érdeklédéknek
ajanlhaté Montanarella és Kovalenko nyilt
hozzéférési éttekintd dolgozata [4].

A nanotechnoldgia torténetéhez tobb
Nobel-dij is kapcsolddik. Az egyik korai
kulcsfontossdgu felfedezés a magyar Zsig-
mondy Richdrdtdl ered, aki 1902-ben ki-
tejlesztette az ultramikroszkdpot, amellyel
ldthatévd vélhattak a kolloid részecskék.
Ezért és més alapvetd kolloidkémiai felisme-
réseiért 1925-ben Zsigmondy Nobel-dijat
kapott. Ekkoriban tevékenykedett Paul Sa-
batier is, aki 1912-es Nobel-dijét az ultrafi-
nom nikkelrészecskék katalitikus hidrogé-
nezésbeli felhaszndlhatdsdgdnak felfedezé-
séért kapta. A modern nanotechnoldgia
kezdetének a Nobel-dfjas Richard Feynman
1959-es elGaddsdt szokds tekinteni, ame-
lyet a Kaliforniai Mdszaki Egyetemen (Cal-
tech) tartott. Feynman az atomok és mo-
lekuldk manipuldldsanak lehetGségét tdr-
gyalta 1j anyagok és technolégidk létreho-
zdsa érdekében.

A ,nanotechnoldgia” sz6t Norio Tani-
guchi vezette be a tudomdnyos koztudat-
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ba 1974-ben. Ezt kovette a pdsztdzo alag-
utmikroszkdp feltaldldsa 1981-ben (Nobel-
dij: 1986), ami végre lehetGvé tette a tudé-
sok szdmadra az atomok és molekuldk egye-
di megfigyelését és manipuldldsdt, majd a
fullerének felfedezése 1985-ben (Nobel-dij:
1996). A fullerének kiilonleges tulajdonsa-
gokkal és szerkezettel rendelkez§ tireges
szénmolekuldk. A kovetkezd mérfoldkd
1991-ben jott el, amikor Sumio Iijima felfe-
dezte a szén-nanocsoveket (Kavli-dij: 2008).
Ezek a szénatomokbdl 4116 hengeres szer-
kezetek figyelemre mélté mechanikai szi-
lardsdgot és egyediilall elektromos tulaj-
donsdgokat mutattak, ami alkalmazdsok
széles korének igéretes jeloltjévé tette Gket.
Konkrét gyakorlati jelent§ségiiknél is na-
gyobb hasznuk az volt, hogy vonzé pers-
pektivdt adtak a nanotechnoldgiai kutatd-
soknak. Emiatt sok kutaté fordult akkori-
ban a teriilet felé és sok ergforrds dramol-
hatott ide, ami dont§ fontossdgu lett a na-
nostrukturdk tovébbi fejlesztése szempont-
jabol. Ez a stimuldld kutatdsi kornyezet
2010-re vjabb Nobel-dijat termett, amit a
grafén - egy hatszoglet( rdcsba rendezett
szénatomokbdl all6 réteg — 2004-es izold-
lasdért kapott Konsztantyin Novoszjolov
(Novoselov) és Andre Geim. A grafén ki-
vételes vezet8képességével és szildrdsdga-
val a lehetdségek uj vildgdt nyitotta meg a
nanotechnoldgia teriiletén. Kevesebb mint
20 évvel a grafén felfedezése utdn ma mdr
tobb szdz kétdimenzids nanostrukturat is-
mernek és kutatnak intenziven.

Kvantumpéttyeket mdr szinte biztosan
allitott el6 a kedves olvasé is, példdul ami-
kor a réz-szulfdt kristdlyositdsdt mutatta
be egy drai kisérletben, vagy hagyta szd-
razra parlédni a cukrozott tea maradékat
az irodai csészében. Barmelyik homogén
g6cképzidést spontdn kristdlyosoddsi fo-
lyamatban van olyan szakasz, amikor az
anyagi halmaz dtmérgje a valddi oldattdl
a ldthatd kristdlyok felé haladva éppen a
QD-mérettartomdnyba esik. A mostani No-
bel-dijasok ehhez azt tették hozzd, hogy
felismerték: a kvantumpéttyek egyedi tu-
lajdonsdgai kifejezetten a méretiikbdl fa-
kadnak, valamint mdédszereket adtak a
kvantumpéttyek stabilizdldsédhoz és repro-
dukdlhat, irdnyithatd, méretnovelhetd el6-
allitdsdhoz.

Az 1970-es évek végén Jekimov elkez-
dett adalékolt tivegekkel dolgozni. Olyan
komponenseket tanulmdnyozott, mint az
arany, eziist, kadmium, kén és szelén, ame-
lyeket az tiveg optikai tulajdonsdgainak
megvdltoztatdsdra haszndlt. Akkoriban koz-
ismert volt, hogy a tulajdonsdgok az tivegbe
vald ,kolloid részecskék” beépitésével fiig-

genek Ossze, de a mechanizmusokat nem
vizsgaltdk mélyrehatéan. Jekimov munkd-
ja ezekre a mechanizmusokra dsszponto-
sitott. Csapatdval rézzel és klérral adalé-
kolt szilikdtiivegek optikai abszorpcids spekt-
rumdt vizsgélva olyan excitonvonalakat fi-
gyelt meg, amelyek a hdkezelés fliggvé-
nyében valtoztak, ami a nanorészecskék
kristdlyos fdzisainak kialakuldsdra utalt az
tivegmadtrixon belill. Ez a felfedezés jelen-
tette a nanorészecskék kvantumméret-ha-
tdsdnak els@ felismerését, és 4j lehetsé-
geket nyitott meg egyedi tulajdonsdgaik fel-
tdrdsdra.

Brus munkdja az 1980-as évek elején a
kolloiddlis kadmium-szulfidra dsszponto-
sitott. Csapata megfigyelte, hogy amikor a
kolloid forméban 1év4 CdS-kristdlyokat
szintetizdltdk, majd hagytdk, hogy felol-
dddjanak és atkristdlyosodjanak, nagyobb
részecskéket képezve, észrevehetd kiilonb-
ségek mutatkoztak az djonnan képz&dott
nagyobb részecskék és a kezdeti kisebb ré-
szecskék kozott. A nagyobb, oregedett ré-
szecskék olyan gerjesztési spektrumot mu-
tattak, amilyen a tombfdzisi CdS esetében
vérhatd. A friss, kisebb részecskék azon-
ban kékeltoléddst és az excitonvonal ki-
szélesedését mutattdk. Brus és csapata ezt
a kiilonbséget kvantummeéret-hatdsnak tu-
lajdonitotta, amelyet az elektron és a lyuk
kozotti elektrosztatikus kolcsonhatds mér-
sékelt. Brus csapata ezutdn kidolgozott egy
modellt, amely leirja a részecskeméret ha-
tdsdt az elektron és lyuk redoxpotencid-
lokra a feliileti kémiai reakcidk esetében.
Ez a modell segitett megjésolni a kvantum-
méret hatdsdt a fotokémiai redoxpoten-
cidlokra és a legalacsonyabb excitonener-
gidra a koriilbeliil 5 nanométernél kisebb
télvezetd kristdlyok esetében is.

1993-ban Bawendi és csapata innovativ
mddszert fejlesztett ki a kvantumpéttyek
szintézisére, amely a ,,forré befecskende-
zéses szintézis” nevet kapta. Az eljdrds so-
rdn a fémorganikus reagenseket forré ko-
ordindlé oldészerbe fecskendezik és azon-
nal h6bomldsra késztetik. Ez a reagenskon-
centrdcid gyors novekedéséhez vezet, ami
hirtelen szupertelitettséget és magképzg-
dést okoz. A kivant novekedési h6mérsék-
letre torténd djramelegités utdn lasst no-
vekedési és ldgyitdsi folyamat kovetkezik,
amely segit stabilizdlni a kolloid diszper-
zi6t. A részecskék méretfiiggd kicsapidds-
ra épiil§ tisztitdsi eljardssal szelektalhatdk.
A mddszer eredményeképpen makroszko-
pikus mennyiség, konzisztens alakd, sza-
balyos magszerkezetd, konzisztens feliileti
szdrmaztatdsu, elektronikusan passzivalt
félvezetd feliilet, a novekedési fdzis sordn
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dinamikus hémérséklet-szabdlyozdssal
meghatdrozott méret nanorészecskék jot-
tek 1étre. Ezek kitting optikai tulajdonsd-
gokkal rendelkezd, monodiszperz nanoré-
szecskék voltak, akdr 10%-os luminesz-
cencia-kvantumhozammal. Bawendi szin-
tézismddszere forradalmasitotta a kvan-
tumpdttyek tanulmdnyozdsdt, mivel rep-
rodukalhaté és adaptdlhaté technikat biz-
tositott ezen nanorészecskék elgdllitdsahoz
az anyagi rendszerek széles skdldjdn. Ez
megnyitotta az utat a kvantumpdéttyek mé-
retnovelt ipari 1éptéki alkalmazdsai eldtt.

Nem gyakori, hogy egy Nobel-dijjal ju-
talmazott felfedezésre olyan gazdag kuta-
tdsi 6koszisztéma épiiljon ki, mint az idei-
re. A felfedez8k eredeti kétatomos, sészerd
QD-ire hasonlité struktirdk mellett ma mar
6ndllé iranyként szdmolhatunk a tobbato-
mos soszerti QD-kkel, a mag-héj tipusu
osszetett QD-kkel, az egy- vagy tobbfémes
otvozet kvantumpdttyekkel és a fémeket
egydltaldn nem tartalmazé szén kvantum-
pottyekkel is. A fém QD-k a modern hete-
rogén katalizis, a lokdlis termikus terdpidk
és a szenzorika, a szenek pedig a bioldgiai
kutatdsok és nanoelektronikai eszk6zok tj
generdcidinak alapeszkozei, de a kvantum-
pottyektdl vérjuk a napelemek hatékony-
sdgdnak novelését is. Emellett ldtvdnyos
gyakorlati alkalmazdsokkal is taldlkozha-
tunk: ahogy a régi rémaiak a Likurgosz-
kupa fényjétékdt csoddltdk, éppen ugy él-
vezzilk ma a QLED-televiziék kvantum-
pottyeknek koszonhet§ élénk szineit. Ezek
a szinek nagyrészt annak tulajdonithatdk,
hogy mig a hagyomadnyos folyadékkrista-
lyos (LCD) képernydk a szineket egy fény-
forrds képpontonként szabdlyozott részle-
ges elnyelésével dllitjék eld, addig a QLED-
televiziéban a szinszabalyz6 kvantumpotty-
réteg maga is 6ndllé fényforrds (3. dbra).

A kvantumpéttyek — elektronikai és ka-
talitikus felhaszndldsaik mellett — jelentds
szerepet kapnak az orvosi képalkotdsban
és a rékterdpidban is (4. dbra).

A magyar kolloidkémia Buzagh Aladdr
és Szént6 Ferenc nevével fémjelzett korai
eredményessége dontden hozzdjarult azok-
nak a hazai anyagtudomanyi mihelyek-
nek a létrejottéhez, amik ma aktivak a na-
notechnoldgia és a kvantumpottyek kuta-
tdsi tertiletén példdul a Szegedi Tudomdny-
egyetemen, a Wigner Fizikai Kutatékoz-
pontban vagy a Budapesti Mdszaki Egye-
temen. A Scopus szakirodalmi adatba-
zis szerint 1994 éta 266 db kifejezetten
»quantum dot” témadjui tudomdnyos kozle-
mény jelent meg tgy, hogy van magyaror-
szagi tdrsszerz@je is, és rdjuk tobb mint
10 000 hivatkozds érkezett mdr [7]. A kere-
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3. abra. Hagyomanyos LCD-televizio (balra) és modern, kvantumpotty-fényforrasokkal
miikodé QLED-televizié (jobbra) képalkoto rétegrendje (TFT: vékonyréteg-tranzisztor) [5]
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4. abra. Rakellenes MoS, kvantumpéttyek eléallitasa és lehetséges felhasznalasi
madjai tumorsejtek fluoreszcens leképezésére, felismerésére és kemoterapias/foto-
dinamias terapias elpusztitasara. PEG: polietilén-glikol, RGD: arginin-glicin-aszpartam-
sav sejtfelismerd csoport, DOX: doxorubicén kemoterapias hatéanyag, PDT: foto-
dinamias terapia, MP: modositott QD-részecske, MPR: sejtfelismeré funkcioval ellatott
MP, MPRD: aktiv kemoterapias hatéanyagot hordozé MPR [6]

sést kiterjesztve a teljes nanotechnoldgidra
pedig tobb mint 8860 db hazai tdrsszerzds
kozleményt taldlunk kozel 200 000 hivat-
kozdssal.

A kvantumpdéttyek évezredek Gta szine-
sitik napjainkat, mi, emberek pedig valto-
zatlan lelkesedéssel csoddljuk ket — vagy
taldn egyre jobban, ahogy mind tobbet és
tobbet tdrnak fel érdekes fizikdjukbdl és
kémidjukbdl.
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