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De satte farg pa nanotekniken

Moungi G. Bawendi, Louis E. Brus och Aleksey Yekimov belénas med 2023 &rs Nobelpris i kemi
eftersom de har upptdckt och utvecklat en viktig del av nanoteknikens fundament: kvantprickar.
Dessa minimala partiklar har séllsamma egenskaper. Numera sprider de sitt ljus fran teveskdrmar
och LED-lampor; de katalyserar kemiska reaktioner och deras klara sken kan synliggéra
tumérvévnad for en kirurg.

”Toto, I’ve a feeling we’re not in Kansas anymore.” Si lyder ett klassiskt citat fran filmen Trollkarlen
frdn Oz. 12-driga Dorothy ligger avsvimmad i sin sing nir hennes hus sveps i vig av en kraftig tor-
nado. D4 huset landar igen och hon kliver ut genom dérren, med sin hund Toto i famnen, ir ingenting
sig likt. Pl6tsligt befinner hon sig i en vérld som sprakar av firger och som skulle visa sig vara fortrol-

lad.

Om en magisk tornado pa ett liknande vis kunde svepa in i vira liv och krympa allt till nanodimensioner,
skulle vi sannolikt se oss lika hipet omkring som Dorothy i landet Oz. For var omgivning skulle borja
spraka av firger och ingenting skulle vara sig likt. Vara guldérhingen skulle plotsligt glimma i blitt,
medan guldringen pé vart finger i stillet skulle strila i rubinrott. Férsokte vi steka nigot pa gasspisen
finns en risk att stekpannan skulle smilta. Och vara vita viggar - vars firg innehéller titandioxid -
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Kvantprickar har gett oss nya mojligheter att skapa fargat ljus.

Figur 1.

skulle borja alstra méingder av reaktiva syreradikaler.

| nanodimensioner spelar storleken roll

I nanovirlden beter sig tingen verkligen annorlunda. Nir materiens storlek borjar mitas i miljon-
dels millimetrar uppstar nimligen mirkliga fenomen - kvanteffekter — som gir emot vér intuition.
Nobelpristagarna i kemi ar 2023 har alla varit pionjirer i utforskandet av nanovirlden. Louis Brus
och Aleksey Yekimov lyckades i borjan av 1980-talet — oberoende av varandra - skapa kvantprickar,
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nanopartiklar som dr si sma att det uppstar sa kallade kvanteffekter som bestimmer deras egenskaper.
Moungi Bawendi revolutionerade 1993 metoderna for att tillverka kvantprickar, si act kvaliteten pa
dem blev vildigt hog. Dirmed kunde de pé allvar borja anvindas inom nanotekniken.

Tack vare pristagarnas arbeten har vi manniskor kunnat utnyttja nigra av nanovirldens sillsamhe-
ter. Kvantprickar finns numera i kommersiella produkter och anvinds brett inom manga vetenskap-
liga discipliner, frin fysik och kemi till medicin. Men nu gér vi hindelserna i forvig. Lit oss maila

En kvantprick ar en kristall som ofta bara bestar av nagra
tusen atomer. Storleksmassigt forhaller den sig till en fotboll,
som en fotboll forhaller sig till jorden.

fijgybakgrunden till 2023 4rs Nobelpris i kemi.

Nanovarldens kvantfenomen fanns lange bara i teorin

Nir Aleksey Yekimov och Louis Brus tillverkade de forsta kvantprickarna visste man egentligen
redan i teorin att de skulle f4 annorlunda egenskaper. Redan 1937 forutspadde fysikern Herbert
Frohlich att nanopartiklar inte skulle bete sig som andra partiklar. Han utforskade de teoretiska kon-
sekvenserna av den berémda Schrodingerekvationen, som visar att nir partiklar blir extremt sma sa
kommer utrymmet for materialets elektroner att krympa. Det i sin tur gor att elektronerna - som ju
samtidigt dr partikelvigor - trings ihop. Frohlich insag att det skulle leda till att materialets egenska-
per forindrades pa ett drastiskt vis.

Den hir insikten fascinerade forskare. Med matematikens hjilp lyckades de forutse flera storleksberoende
kvantefekter. Fysiker satsade ocksd pa att forsoka pavisa dem i verkligheten. Men det var littare sagt
in gjort, for de behovde kunna skulptera fram en struktur som var ungefir en miljon ginger mindre
in ett knappnailshuvud.
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Fa trodde att kvanteffekter skulle komma till anvandning

P4 1970-talet lyckades fysiker inda gora detta. Med hjilp av ett slags molekylir strale skapade de en
nanotunn beliggning av ett material ovanpa ett annat bulkmaterial. Nér strukturen var pa plats
kunde de visa att beliggningens optiska egenskaper varierade beroende pa hur tunn den var, en obser-
vation som stimde med kvantmekanikens forutsigelser.

Detta var ett stort genombrott, men experimentet krivde vildigt avancerad teknik. Fysikerna behévde
anvinda bade ultrahbgvakuum och temperaturer nira den absoluta nollpunkten. Fa férvintade sig
darfor att minniskan rutinmissigt skulle kunna borja utnyttja kvantmekaniska fenomen. Titt som
titt hinder det dock att vetenskapen bjuder pi ovintade vindningar. Denna ging kom vindningen
fran studier av en uraldrig uppfinning: firgat glas.

Ett och samma amne kan ge olika farger i glas

De forsta arkeologiska fynden av fargat glas ir flera tusen ar gamla. Genom att prova sig fram har
glasmistare lirt sig hur de kan fi en glasmassa att anta alla regnbagens firger. De har tillsatt imnen
som silver, guld och kadmium och sedan lekt med olika temperaturer for att fi fram fina nyanser i
glaset.

Nir s fysiker pa 1800- och 1900-talen borjade utforska ljusets optiska egenskaper kom glasmistarnas
kunskaper vil till pass. Med hjilp av firgat glas kunde de filtrera bort olika viglingder av ljus. For
att optimera sina experiment borjade de sjilva fuska som glasmastare och det ledde till viktiga insikter.
De larde sig bland annat att ett och samma dmne kunde ge upphov till helt olika farger i glas. En
blandning av kadmiumselenid och kadmiumsulfid kunde exempelvis fa glaset att skifta i antingen
gult eller réte. Vilken firg det blev berodde pa hur mycket glasmassan hettades upp och hur den fick
svalna. S3 smaningom kunde de ocksa visa att firgskiftningarna kom av att det bildades partiklar
inuti glaset och att de partiklarna kunde ha olika storlek.

Ungefir det hir visste forskare mot slutet av 1970-talet, nir en av arets Nobelpristagare, Aleksey
Yekimov, som nydisputerad tog anstillning vid S. I. Vavilov State Optical Institute i divarande
Sovjetunionen.

Aleksey Yekimov kartlagger det fargade glasets mysterium

Det faktum att ett och samma dmne kunde ge olika firger i ett glas intresserade Aleksey Yekimov,
for egentligen ir det ologiskt. Milar du med kadmiumrdott pd en tavla, blir det ju alltid kadmium-
rote om du inte blandar i andra firgpigment. Sa hur kunde ett och samma dmne ge olika nyanser i
glas?

Nir Aleksey Yekimov doktorerade hade han studerat halvledare, som ju ir viktiga komponenter i
mikroelektronik. Inom det omridet anvinder man optik som ett slags diagnosmetod for att under-
soka kvaliteten pa halvledarmaterialet. Man belyser materialet med ljus och miter vilka viglingder
som absorberas. Det avslojar bland annat vilka imnen som materialet bestar av och hur vilordnad
kristallstrukturen ir.

Aleksey Yekimov var vilbekant med dessa metoder, sd han borjade anvinda dem for att kartligga firgat
glas. Efter en del inledande experiment beslét han sig for att pa ett systematiske vis tillverka glas dopat
med kopparklorid - ett vanligt salt. Han virmde glasmassan till olika temperaturer mellan 500 °C och
700 °C och varierade tidsperioden {6r uppvirmningen fran 1 timme till 96 timmar. Nir glaset hade
stelnat skickade han rontgenstrilar genom det. Spridningen pa strilarna avslojade att det hade bildats
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Kvanteffekter uppstar
nar partiklar krymper

Na&r partiklar bara &r nagra fa nanometer i diameter
krymper utrymmet for elektronerna. Det paverkar
bland annat partikelns optiska egenskaper.

ELEKTRONVAG
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Kvantprickar absorberar ljus }
och skickar sedan ut ljus av

en annan vaglangd. Vilken

farg det far beror pa
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minimala kristaller av kopparklorid inuti glaset och att tillverkningsprocessen paverkade hur stora
partiklarna blev. I vissa av glasen var de bara runt 2 nanometer, i andra upp mot 30 nanometer.

Nu till det intressanta. Det visade sig att glasets absorption paverkades av partiklarnas storlek. De
storsta partiklarna absorberade ljus pd samma vis som kopparklorid normalt gér. Men ju mindre
partiklarna var, desto blaare blev ljuset som de absorberade. Som fysiker kinde Aleksey Yekimov
kvantmekanikens lagar vil och han insig snabbt att han hade observerat en storleksberoende kvant-
effeke (figur 3).

Detta var forsta gingen som nagon pi ett medvetet sitt lyckades framstilla sa kallade kvant-
prickar — nanopartiklar som ger upphov till storleksberoende kvanteffekter. Ar 1981 publicerade
Aleksey Yekimov sin upptickt i en sovjetisk vetenskaplig tidskrift. Den publikationen var dock
svaratkomlig

for forskare pd andra sidan jirnridin. Darfor var drets andra Nobelpristagare i kemi — Louis Brus -
omedveten om Aleksey Yekimovs uppticke nir han som den férste forskaren i virlden 1983 upptickte
storleksberoende kvanteffekter hos partiklar som svivade fritt i en 16sning.

Figur 3.

Louis Brus visar att underliga egenskaper hos partiklar ar kvanteffekter

Louis Brus arbetade vid Bell Laboratories i USA med det lingsiktiga malet att kunna fa kemiska
reaktioner att ske med hjilp av solenergi. For att kunna adstadkomma detta anvinde han partiklar
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av kadmiumsulfid, som kan finga in ljus och sedan utnyttja energin for att driva reaktioner. Par-
tiklarna var i en l6sning och Brus gjorde dem vildigt smi, eftersom han da fick fram mycket yta pi
vilken de kemiska reaktionerna kunde ske. For ju mer du hackar upp ett material, desto storre sam-
manlagd yta kommer det att exponera mot omgivningen.

Under arbetet med dessa minimala partiklar lade Brus mirke till nagot konstigt: Partiklarnas optiska
egenskaper indrades nir han hade limnat dem framme pa labbinken ett tag. Han anade att det kunde
bero pa att partiklarna hade vuxit i storlek. For att bekrifta sina misstankar tillverkade han kadmium-
sulfidpartiklar som endast var runt 4,5 nanometer i diameter. Sedan jimférde han de optiska egenska-
perna hos dessa nytillverkade partiklar med de som hade fatt std framme och vixa till sig. De storre
partiklarna, som var cirka 12,5 nanometer i diameter, absorberade ljus vid samma viglingder som
kadmiumsulfid i allménhet. De mindre partiklarna absorberade diremot viglingder som skiftade at
det blaare hallet (figur 3).

Precis som Aleksey Yekimov insag Louis Brus att han hade observerat en storleksberoende kvanteffeke.
Han publicerade sin upptickt 1983 och bérjade sedan utforska partiklar av en rad andra material. Monst-
ret blev detsamma: ju mindre partiklarna var, desto blaare blev ljuset som de absorberade.

Det periodiska systemet fick en tredje dimension

Nu kanske vin av ordning fragar sig: Vad spelar det egentligen for roll om absorbansen hos ett
imne skiftar ett sndpp at det bldare héllet? Varfor dr det sd mirkvirdigte?

Jo, de optiska forindringarna avsldjade att imnet helt hade andrat karakeir. Ect imnes optiska egen-
skaper styrs av dess elektroner. Samma elektroner styr dven andra egenskaper hos Amnet, som dess
formaga att katalysera kemiska reaktioner eller att leda strom. S& nir forskarna sig den forindrade
absorptionen forstod de att de i princip hade ett helt nytt material framfor sig.

Vill du f6rsta storheten i upptickten kan du forestilla dig att det var som att det periodiska systemet
plotsligt hade fatt en tredje dimension. Forutom att ett grundimnes egenskaper paverkas av antalet
elektronskal och hur ménga elektroner som finns i det yttersta elektronskalet, insig man att pa
nanoniva si spelar dven storleken roll. Fér den kemist som ville utveckla nya material fanns det
alltsa yteerligare en faktor att spela med. Sa klart kittlade det forskarnas fantasi!

Det var bara ett problem: De metoder som Louis Brus anvinde for att skapa kvantprickar gav ofta
partiklar av skral kvalitet. Kvantprickar ir egentligen minimala kristaller (figur 2). De kristaller
man fick fram var ofta defekta och dessutom varierade de ganska mycket i storlek. Behovde fors-
karna ha kvantprickar av en likartad storlek fick de sortera dem i efterhand. Det var en besvirlig
process som hindrade utvecklingen.

Moungi Bawendi revolutionerar tillverkningen av kvantprickar

Det hir var ett problem som arets tredje Nobelpristagare i kemi bestdmde sig for att 16sa. Moungi
Bawendi paborjade en postdoktoral tjanst vid Louis Brus laboratorium ir 1988. Dir pigick da ett
intensivt arbete for att utveckla bittre metoder for tillverkning av kvantprickar. Med hjilp av olika
l6sningsmedel, temperaturer och tekniker férsokte man forma olika dmnen att forma vilartade
nanokristaller. Och kristallerna blev bittre, men inte bra nog.

Bawendi gav sig dock inte. Niér han fick en tjinst som forskningsledare vid Massachusetts Institute
of Technology, MIT, fortsatte han sin strivan mot mer hogkvalitativa nanopartiklar. Det stora
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Sa tillverkade Moungi
Bawendi kvantprickar

STABILISERANDE GAS

Bawendi injicerade @mnen som

kan bilda kadmiumselenid i ett —— TERMOMETER
hett l6sningsmedel. Mangden

var sa stor att l[6sningsmedlet

méttades kring nalen.

LOSNINGSMEDEL

2 Det bildades omedelbart sma

kristaller av kadmiumselenid.
Eftersom injektionen kylde ner
[6sningsmedlet stannade dock KRISTALLER
kristallbildningen av.

3 N&r Bawendi hojde

temperaturen pa l6snings-
medlet borjade kristallerna
aterigen vaxa. Ju langre tid
detta fick p&ga, desto
storre blev kristallerna.

» TID

genombrottet kom ar 1993. D injicerade forskargruppen de amnen som skulle forma nanokristaller i ett
upphettat och noga utvalt 16sningsmedel. De sprutade in si mycket av imnena i l6sningen att den
blev precis mittad, vilket ledde till att det vid en och samma tidpunkt bérjade formas sma embryon
av kristaller (figur 4).

Genom att sedan pi ett dynamiskt vis variera temperaturen i lo6sningen, lyckades Moungi Bawendi
och hans forskargrupp fi nanokristaller av en bestimd storlek att viixa fram. Under denna fas spelade
losningsmedlet en viktig roll, eftersom det bidrog till att ge kristallerna en jimn och fin yta.

De nanokristaller som Moungi Bawendi framstillde var nirmast perfekta och gav darfér upphov till
distinkta kvanteffekter. Eftersom tillverkningsmetoden samtidigt var enkel att anvinda, blev den

revolutionerande. Allt fler kemister gav sig in i nanotekniken och borjade utforska kvantprickarnas

originella egenskaper.

Figur 4.
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Kvantprickars lysande egenskaper anvands kommersiellt

Numera - trettio dr senare — dr kvantprickar en viktig del av nanoteknikens verktygsldda och de
finns i flera kommersiella produkter. Forskare har framfor allt utnyttjat kvantprickar f6r att skapa
firgat ljus. Om man belyser kvantprickar med blatt ljus, kommer de att absorbera ljuset och lysa i en
annan firg. Genom att modifiera storleken pa partiklarna, gar det att bestimma exakt vilken firg
deras sken ska ha (figur 3).

Kvantprickars lysande egenskaper utnyttjas bland annat i bild- och teveskirmar som bygger pa sa
kallad QLED-teknik, dir Q:et star for quantum dot (kvantprickar). I sidana skdrmar skapas blatt

LAS MER

Mer information om &rets priser, bland annat en vetenskaplig bakgrundsartikel pa engelska, finns pa
Kungl. Vetenskapsakademiens webbplats, www.kva.se, och p& www.nobelprize.org. Dar kan man ocksa
titta p& presskonferenser, Nobelférelasningar och annat videomaterial. Mer information om utstallningar
och aktiviteter kring Nobelprisen och Ekonomipriset finns pa www.nobelprizemuseum.se.

Kungl. Vetenskapsakademien har beslutat utdela Nobelpriset i kemi 2023 till

MOUNGI G. BAWENDI LOUIS E. BRUS ALEKSEY YEKIMOV

Fodd 1961 (62 ar) i Paris, Frankrike. Fodd 1943 (80 ar) i Cleveland, OH, Fodd 1945 (78 ar) i ddvarande
Fil.dr 1988 vid University of Chicago, USA. Fil.dr 1969 vid Columbia Sovjetunionen. Fil.dr 1974 vid loffe
IL, USA. Professor vid Massachusetts University, New York, NY, USA. Physical-Technical Institute, Sankt
Institute of Technology (MIT], Professor vid Columbia University, Petersburg, Ryssland. Tidigare
Cambridge, MA, USA. New York, NY, USA. Chief Scientist p& Nanocrystals

Technology Inc., New York. NY, USA.

“for upptéickt och syntes av kvantprickar”
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