Pokroky matematiky, fyziky a astronomie

Katefina Kusové; Anna Fuéikovéa
Velké cena za malé tecky
Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, Vol. 69 (2024), No. 1, 15-25

Persistent URL: http://dml.cz/dmlcz/152321

Terms of use:

© Jednota ¢eskych matematika a fyzika, 2024

Institute of Mathematics of the Czech Academy of Sciences provides access to digitized documents strictly for
personal use. Each copy of any part of this document must contain these Terms of use.

This document has been digitized, optimized for electronic delivery and stamped with
digital signature within the project DML-CZ: The Czech Digital Mathematics Library
\J http://dml.cz


http://dml.cz/dmlcz/152321
http://dml.cz

Velka cena za malé tecky

Katerina Kusovd, Anna Fucikovd

Abstrakt. Clanek se vénuje tématu kvantovych teéek, za které byla udélena lonsks Nobelova
cena za chemii. V Gvodu jsou zarazeny kratké medailonky laureatl, po nichz nésleduji ¢éasti
zabyvajici se fyzikdlni podstatou objevu a jeho komerénim vyuzitim. Cldnek uzavird ¢dst
vénujici se tématu kvantovych tecek v ceském prostiedi.

1. Medailonky laureatu

Nobelovu cenu za chemii v roce 2023 ziskali Moungi Bawendi, Alexej Jekimov a Louis
Brus za objev a syntézu kvantovych tecek.

Alexej Ivanovi¢ Jekimov (*28. 2. 1945, Leningrad, Rusko) po svém studiu na
Fyzikalni fakulté Leningradské statni univerzity a aspiranture ve Fyzikalné technickém
ustavu Akademie véd SSSR zacal v roce 1974 pracovat ve Vavilovové statnim optic-
kém tstavu (Leningrad), kde se vénoval polovodi¢ovym ¢asticim ve sklenéné matrici.
Na zakladé pozorovani vlivu zmensovani nanocastic, uréeného pomoci rentgenovskych
spekter, na jejich optické absorpc¢ni spektrum popsal se svym studentem Alexejem A.
Onuscenkem v roce 1981 kvantovy rozmérovy jev v polovodi¢ovych nanokrystalech
CuCl a CdSe [5]. Dnes tento jev nazyvame také efekt kvantového omezeni (angl. quan-
tum confinement effect).

Louis Eugene Brus (*10. 8. 1943, Cleveland, Ohio, USA) se narodil do rodiny,
kde se spise ctila prace nez studia. I presto se mu podarilo diky ndmornimu stipen-
diu (Naval Reserve Officers Training Corps) vystudovat chemii na Rice University
(1961-1965). Kazdé 1éto béhem studia trévil na bitevnich kfiznicich a i po studiu
dale pracoval v namornictvu. Doktorskou praci na téma fotodisociace par Nal obhajil
na Columbia University v New Yorku pod vedenim R. Bersohna. Po skonceni studia
a ukonceni prace pro namornictvo nastoupil do Bellovych laboratori v roce 1973. Svou
cestu k Nobelové cené popsal takto: ,,Cely svij zivot jsem se snazil hledat nové pro-
blémy, na kterych bych pracoval. Zacal jsem pracovat na nizkoteplotni spektroskopii
v Bell Labs, coz jsme povazovali za nejlepsi misto pro védeckou praci ve fyzice ve
svobodném svété. Takto jsem se dostal i k literatufe o koloidnich polovodicich (coz
jsou nanometrové krystalky volné plovouci, ale nerozpusténé v kapaliné). V roce 1982
jsem dospél k poznani, ze sitka zakdzaného pasu c¢astice je dle experimentu zavisla na
velikosti ¢astice (coz nyni zndme pod nazvem efekt kvantového omezeni). Uvédomil
jsem si, ze se jednd o velice zajimavy a pro pramysl vyznamny problém. Tak jsme
zacali zkouset vytvaret stdle mensi a mensi ¢astice, které mély maximalné stovky az
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Obr. 1. Laureati Nobelovy ceny za chemii 2023: Alexej Ivanovi¢ Jekimov, Louis Eugene
Brus a Moungi Gabriel Bawendi (autor fotografii: Nanaka Adachi, (©) Nobel Prize Outreach)

tisice atomu. Uvédomovali jsme si, Ze toto je velice dulezité a ze existuje mozna apli-
kace v polovodic¢ovém pramyslu, protoze i zde jsme se snazili zmensovat tranzistory.
Nakonec ale k prvni redlné aplikaci téchto nanocastic doslo v biologii, kde nahradily
fluorescencni znacky, a to uz po 10 letech od doby, kdy jsem na této problematice
pracoval.

Moungi Gabriel Bawendi (*15. 3. 1961, Pai{z, Francie) se narodil v Pafizi, uz
jako malé dité vsak emigroval spole¢né s rodi¢i do USA, kde v roce 1983 vystudoval
Harvardovu universitu a doktorat ziskal na University of Chicago. Klicovym okamzi-
kem v jeho zivoté byly studentské letni praxe v Bell Labs, kde se setkal s L. Brusem
a pracoval zde v letech 1988-1990 jako postdok. V roce 1990 odchéazi na MIT, kde
se v roce 1996 stal fddnym profesorem. Jeho hlavnim prispévkem je vyvinuti syntézy
koloidnich nanocastic [11], které vykazovaly rozumnou fotoluminiscenci, a ndsledné
zdokonaleni této luminiscence pridanim slupky k jadru nanocastice. Vyslednd kvan-
tovd uc¢innost luminiscence dosahovala az 95 % [3]. Na této syntéze pracoval se svymi
studenty D. J. Norrisem a C. B. Murrayem.

2. Fyzikalni podstata objevu

Kvantové tecky jsou drobné krystaly s rozmeéry v fadu jednotek a nékdy i desitek na-
nometri, ve kterych se misi vlastnosti molekul a pevnych l4tek [10], a proto se jednd
o struktury na pomezi fyziky a chemie. Podle idealizovanych predstav muze ¢éstice
v nekonec¢né potencidlové jamé, jako napriklad elektron, jehoz pohyb je omezen pu-
sobenim vnéjsich sil na velmi malou ¢ast prostoru, nabyvat pouze velmi konkrétnich,
diskrétnich hodnot energie, podobné jako elektrony v atomech. Z tohoto divodu se
o kvantovych teckach ptivodné uvazovalo jako o ,umélych atomech“. U kvantovych
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Obr. 2. (a) Kvantovd jama jako model pro ladéni elektronickych vlastnosti, tedy hodnot
povolenych energii, pomoci velikosti. Elektrony v kvantové jamé nabyvaji pouze diskrétnich
hodnot energii a energetické hladiny se od sebe vzdaluji se zmensujici se velikosti. (b) Laditel-
nost absorpéniho spektra redlnych kvantovych tecek CdSe velikost{ (pfevzato z [4]). (c) Jevy
kvantového omezen{ v riznych materidlech. Sedé sloupce znaé&i velikosti pod Bohrovym po-
lomérem excitonu, tenci sloupce oznacuji velikosti mezi Bohrovym polomérem a primérem
excitonu. Prerusovanou carou je vyznacena velikost odpovidajici tfem mfizkovym konstan-
tdm. Vyplnénd plocha oznacuje zakdzany pas v makroskopickém polovodici, u kvantovych
teCek se potom zakdzany pas zvétsuje, tj. posouva smérem nahoru. U pravé svislé osy je
naznacena viditelna spektralni oblast

tecek zacina hrat pusobeni kvantové mechaniky takovou roli, ze podstatnym zptisobem
méni jejich fyzikalni vlastnosti. Nejznaméjsi vlastnosti kvantovych tecek je moznost
ovliviiovat energetickou polohu povolenych hodnot energii elektronu a dér velikosti
kvantové tecky. Je tedy mozné pouhym zmensenim tecky zvétSovat rozdil mezi ener-
giemi elektronu a diry, a tim posouvat barvu vyzareného svétla do vysokoenergetictéjsi
modré oblasti. Zakladni fyzikalni model kvantové tecky a energetického spektra je zna-
zornén na obrazku 2a. Absorpci energie napiiklad ve formé svétla se na energeticky
povolené hladiny v kvantové tecce vybudi par elektron—dira, ktery potom mize zpétné
rekombinovat nezarivé nebo zarive, tedy predanim spolecné energie emitovanému fo-
tonu. Proto je mozné ladit energii neboli barvu vyzareného fotonu pravé velikosti
kvantové tecky [4], [13], [14] a zména energetickych hladin se nésledné projevuje jak
v absorpénim spektru, jako na obrazku 2b, tak i ve vyzareném svétle, tedy v emisi.
Jednou z dulezitych charakteristik emise je jeji kvantova i¢innost, coz je pomér poctu
vyzarenych a absorbovanych fotont. Tato charakteristika urcuje, jak pravdépodobné
je vyzareni fotonu vzhledem k jinym, nezarivym a tedy konkurenénim procesum re-
kombinace.

Samotny nazev kvantova tecka se nejcastéji pouziva pro krystalické polovodicové
nanocéstice s elektronickymi vlastnostmi laditelnymi pomoci velikosti. Proto ne kazda
nanocéstice je kvantova tecka, pojem nanocastice je obecnéjsi. Kvantové jevy se u na-
nocastic zac¢inaji projevovat pod kritickym rozmeérem, ktery je spojen s Bohrovym po-
lomérem excitonu a, v dané latce. Pokud v pevné latce vybudime par elektron—dira,
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bude se za urcitych okolnosti chovat jako coulombicky vazany stav elektronu a diry,
tedy exciton. V polovodicich lze exciton popsat analogicky k atomu vodiku a odtud
vychazi predstava Bohrova poloméru excitonu a,, tedy jakési typické vzdalenosti diry
a k ni vdzanému elektronu v makroskopickém krystalu. Pokud jsou elektron a dira
nuceny se vyskytovat mnohem blize u sebe, nez by bylo prirozené, zacne cely material
navenek vykazovat jiné fyzikalni a nékdy i chemické vlastnosti a vznika kvantova tecka.
Typicka velikost polomeéru a, se pohybuje okolo 5 nm a polovodi¢ové nanocéstice se
zacinaji chovat jako kvantové tecky zhruba pri velikostech pod primérem Bohrova ex-
citonu, okolo 10 nm. V ruznych materidlech se ale muze a, vyrazné lisit, od 1 do 50 nm,
a tim padem se znacné lisi i rozméry, kdy se nanokrystaly chovaji jako kvantové tecky.
Konkrétni priklady rozmeéra kvantovych tecek riznych polovodict a jejich zakazaného
pasu, ktery lze vlivem kvantového omezeni zvétsovat, je uveden na obrazku 2c.

Jak typické makroskopické krystaly, tak i nanokrystaly jsou tvoreny krystalickou
mrizkou, ve které se periodicky opakuje prostorovy motiv rozlozeni atomu. Zakladni
bunika tohoto motivu se nejjednoduseji popisuje mrizkovou konstantou, jejiz typicka
velikost, snad s vyjimkou diamantu, je 0,55-0,65 nm. Kvantové tecky tedy mohou byt
tak drobné, ze jsou ,napric“ tvoreny pouze nékolika zakladnimi bunkami, jak je vidét
na obrazku 3a. Navic ale neni redlnd kvantova tecka pouze vyrezem makroskopického
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Obr. 3. (a) Kvantové tecka kifemiku zobrazend elektronovym mikroskopem s vysokym roz-
liSenim (prevzato z [12]). Jednotlivé krystalické roviny jsou zfetelné vykreslené. V levém
spodnim rohu panelu je ukdzdna elektronovd difrakce. (b) Péasova struktura kiemiku, je vy-
znaden nepfimy prechod a vyfez pro porovnani s panelem (c). (¢) Vypoctend pasova struktura
kremikovych kvantovych tecek. V nejvétsich kvantovych teckach jsou jasné viditelné zékladni
rysy pasové struktury. Se zmensujici se velikosti se postupné zvétsuje zakdzany pas a na-
vzéjem se oddaluji energetické hladiny. U velikosti 2,3 nm jsou zobrazeny i hustoty stavi

vy

presnéji vykresleny v panelu (d), kde je dobfe viditelnd i vysokd mira prostorové delokalizace
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krystalu. V takto malém systému je velkd ¢dst (nékdy 10 nebo i 50 %) atomt na po-
vrchu. Kdyby byla zachovana makroskopicka krystalova struktura, mély by povrchové
atomy zcela volné vazby, coz je samoziejmé z hlediska minimalizace celkové energie
nevyhodné, a tedy nerealistické. Proto u kvantovych tecek dochazi k restrukturalizaci
povrchu, at uz napojenim na okolni atomy kvantové tecky, nebo chemickym navaza-
nim jinych atomi ¢i molekul. Povrch redlnych kvantovych tecek je pak tvoren bud
povrchovymi ligandy, nebo tlustsi slupkou vétsinou jiného polovodice navazanou na
krystalické jadro kvantové tecky. Kombinaci riznych typt jader a povrchti kvantovych
teCek vznikaji heterostruktury s cilené laditelnymi vlastnostmi [8].

Protoze vlnové funkce elektronu a diry jsou v miniaturni kvantové tecce ,prosto-
rové stlacené“, maji tendenci zasahovat i mimo samotnou tecku. Cisté z geometrickych
predstav je jasné, ze kromé jadra kvantové tecky budou i vlastnosti a pripadné nedoko-
nalosti povrchu hrat vyznamnou roli. Z nedokonalosti povrchu vznikaji poruchy, které
pusobi jako energetické pasti pro elektrony a diry a vedou k nezddouci nezarivé rekom-
binaci. Tyto stavy lze kompenzovat ligandy nebo slupkou. V pripadé heterostrukturni
kvantové tecky s vhodnym vzidjemnym naladénim potencialu jadra a slupky lze ovliv-
novat prostorovou lokalizaci elektronu a diry v tecce, a tim i ladit (angl. engineering)
jejich prostorovy prekryv a zatrivou rekombinaci, jak je zndzornéno na obrézku 4. Prave
tento jev byl pouzit k dramatickému zlepSeni ic¢innosti kvantovych tecek v ¢lanku od
Bawendiho [11], ktery oteviel cestu k prumyslovému vyuziti.
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Obr. 4. Cilené ladéni elektronickych vlastnosti kvantovych tecek zménou slozeni jejich
slupky. Obrézek prevzat ze stranek Bawendiho skupiny, MIT
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Dosud jsme zde kvantové tecky popisovali podobné jako molekulu na zakladé pred-
stav diskrétnich hladin energie a prostorového rozlozeni naboje. U kvantovych tecek
ale hraje roli i jejich krystalicka struktura. V makroskopickych pevnych latkach je
vliv krystalické mrizky na elektrony a diry popisovan pomoci pasové struktury, ktera
je urc¢ena chemickym slozenim a typem krystalické mrizky. V makroskopickém krys-
talu jsou valencni elektrony silné prostorove delokalizované, ,rozmazané“, a jen velmi
tézko o nich lze uvazovat jako o c¢asticich. Pokud se ale cely problém prevede Fou-
rierovou transformaci do prostorovych frekvenci, tedy v terminologii fyziky pevnych
latek do reciprokého prostoru, lze ukazat, ze elektrony nabyvaji velmi konkrétnich hod-
not kvaziimpulzu, jakési kvantové mechanické obdoby hybnosti. Na rozdil od redlného
prostoru muzeme v reciprokém prostoru o elektronech uvazovat jako o Casticich cha-
rakterizovanych kvaziimpulzem. Kvantové mechanicky povolené hodnoty energie pro
elektrony a diry v zavislosti na kvaziimpulzu se potom v reciprokém prostoru popisuji
pomoci pasové struktury. Priklad pasové struktury je zndzornén na obrazku 3b. Pro za-
rivou rekombinaci je v makroskopické krystalické pevné latce podstatnéjsi prave kvuli
prostorovému ,rozmazani* kvaziimpulz, a tedy pasova struktura. V polovodi¢ovych
krystalech s pfimym zakazanym pasem, kde se prvni excitované stavy elektronu a diry
nachézeji v reciprokém prostoru primo nad sebou, je zariva rekombinace nejpravdé-
podobnéjsi, a tedy v redlu nejucinnéjsi, protoze se béhem rekombinace kvaziimpulz
neméni. Primé polovodice jsou proto velmi dobrymi emitory svétla. U neprimych pre-
méné pravdépodobny a v redlu tedy méné ucinny proces, proto neprimé polovodice
sviti jen velmi Spatné.

Materialy, na nichz se provadély prikopnické prace v oblasti kvantovych tecek, byly
polovodice s primym zakazanym pasem, jako je CdS, CdSe, CdSe nebo PbS. Zajimavy
je ale v tomto kontextu kiemik, coz je polovodi¢ s neprimym zakazanym pasem, zato
s velmi sirokym aplika¢nim uplatnénim. Prace z pocatku devadeséatych let ukézaly, ze
na rozdil od primych polovodici, u kterych lze ptisobenim kvantovych jevia ,pouze*
ladit fotoluminiscen¢ni maximum, u kiemiku lze zmensenim velikosti krystaltt mnoho-
ndsobné (10 000krat!) zvysit samotnou pravdépodobnost z&rivé rekombinace. Praktic-
kym dusledkem je, Ze kremik ve formé kvantovych tecek na rozdil od makroskopického
kiemiku vykazuje okem viditelnou luminiscenci. Predstava pasové struktury je tedy
pro kfemik mnohem dtlezitéjsi, nez u materiala klasicky pouzivanych pro kvantové
tecky. Samotny model pasové struktury je ale zalozen na nekonecné velkém periodic-
kém krystalu, coz kvantové tecky urcité nejsou. Presto byla u kfemiku pasova struktura
kvantovych tecek spocitana Fourierovou transformaci prislusnych vlnovych funkei do
reciprokého prostoru [7] a vysledky tohoto vypoétu intuitivnim zptsobem ilustruji
prechod od elektronickych vlastnosti kvantovych tecek smérem k vlastnostem typic-
kym pro molekuly pti zmensovani velikosti, viz obrazek 3c. U velmi malych nanocéstic,
v podstaté molekularnich klastri, je nanopasova struktura rozmazand, neobsahuje zad-
nou informaci a je tvorena viceméné diskrétnimi stavy jako u molekul. U vétsich kvan-
tovych tecek zacCinaji maxima hustoty stavi v reciprokém prostoru dobte kopirovat
pasovou strukturu kiemiku, jak je jasné vidét u nejvétsich nanocastic na obrazku 3c.
U vétsich tecek se i diskretizace energii vice projevuje u stavli energeticky blize zakaza-
nému pasu. Obrazek také osvétluje, proc¢ kvantové tecky kremiku sviti: kvili rozmazani
vlnovych funkei elektronu a diry v reciprokém prostoru castecné prestava platit za-
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kon zachovani kvaziimpulzu, coz znac¢né zvysuje pravdépodobnost zarivého prechodu.
(Intuitivné lze tento disledek ocekdvat piimo z Heisenbergovych relaci neurcitosti.)
Bohuzel je ale intuitivni urceni uc¢innosti zarivé rekombinace kvantovych tecek na za-
kladé jejich chemického slozeni a struktury komplikovanéjsi nez u makroskopickych
krystali, kde Ize vychéazet ¢isté z pasové struktury, protoze v kvantovych teckach, po-
dobné jako u molekul, hraje roli i prostorovy ptrekryv vlnovych funkci. Pravé timto
zpusobem dochdazi u kvantovych tecek k miseni vlastnosti pevnych latek a molekul.

Dalsim fundamentdalné i prakticky zajimavym problémem je urceni optickych spek-
ter jednotlivich kvantovych tedek [6]. Vzhledem k tomu, ze kvantové tecky jsou mno-
hem mensi nez vinova délka viditelného svétla a tedy i s ni souvisejici rozliSeni optic-
kych mikroskopi (cca 250 nm), jednd se o netrividln{ problém. Toto fyzikdlni omezeni
Ize obejit tim, ze se pripravi dostatecné naredény vzorek, ve kterém jsou jednotlivé
kvantové tecky od sebe déle, nez je rozliseni mikroskopu. Stale se ale, podobné jako
u detekce spekter jednotlivych molekul (Nobelova cena za chemii 2014), jedna o expe-
rimentdlné naro¢nou techniku, protoze je nutné detekovat velmi nizké fotonové toky.
Presto byla tato technika uspésné pouzita na klasickych kvantovych teckach uz v de-
vadesatych letech, kdy vedla k objevu celé skaly ne zcela ocekavanych jevi. Jednotlivé
kvantové tecky napriklad vykazuji blikani, tedy ndhodné vypinani a zapinani emise
svétla na velmi Siroké casové skéle pohybujici se az v sekundach. Typicka doba zivota
excitonu pred rekombinaci v primém polovodici je 10 ns, cely proces vyzarovani fotonu
ma tedy svou charakteristickou dynamiku na ¢asové skale miliardy i vice samotnych
procesu rekombinace. Déle jednotlivé kvantové tecky vykazuji spektralni difuzi, neboli
nahodné posuny celého optického spektra v ramci relativné sirokého intervalu energii.
Dilezitym problémem je i sitka luminiscenéniho pésu jednotlivé kvantové tecky bez
pusobeni vnéjsich vlivii, bézné se vyjadiujici pomoci FWHM (full width at half ma-
ximum, tedy $iika pasu v poloviné maxima intenzity). Siika pasu fiké, jak moc jsou
energetické hladiny elektronu opravdu diskrétni, pripadné jak moc je luminiscence
ovlivnéna energetickymi fluktuacemi okolniho prostredi.

Vsechny vyse uvedené jevy jsou zivé diskutovanymi védeckymi problémy [8]. T kdyz
existuje vseobecnd shoda, ze tyto jevy souviseji s riznymi fluktuacemi v okoli a v ramci
kvantové tecky, technické a matematické detaily modelu vysvétlujici tyto procesy za-
tim nejsou jasné. To ma samoziejmé piimé dusledky pro pripadné vyuziti kvantovych
tecek jako kvantovych zdroju svétla. Vytvareji se ,giant* (doslovné cesky obrovské)
kvantové tecky s velmi tlustou slupkou s optimalizovanym slozenim, jejiz funkci je po-
tlaceni blikdni nebo spektralni difuze jakozto potencidlné nezddoucich jevu [8]. Velkd
pozornost se vénuje také vlastnostem kvantovych tecek modernich materiali, jako
jsou napiiklad perovskity. Siroké pole plisobnosti maji nanokompozity, které riiznym
zpusobem kombinuji vlastnosti kvantovych tecek s jinym materidlem. Naroc¢né jsou
i teoretické vypocty struktur kvantovych tecek a nasledné predpovidani jejich vlast-
nosti. Podle ndzoru autorek jsou ale stale otevienym a dulezitym problémem vlastnosti
kvantovych tecek kiemiku [10]. Je to ddno aplikaénim potencidlem kiemiku kvili nizké
toxicité a dobré dostupnosti tohoto materidlu. Kromé toho se krystalicky kiremik fun-
damentalné lisi od materiala typickych pro kvantové tecky, coz jsou latky s vyraznym
podilem iontové vazby, Cisté kovalentnimi vazbami mezi atomy. Kovalentni vazby by
mohly diky vyssi prostorové delokalizaci ndboje vysvétlovat zjevnou vyssi citlivost
kfemiku ke kvantovym jevim. Zaroven ale svou vyssi vazebnou energii zpusobuji,
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ze kovalentné vazané materidly maji vyssi bod tani a tuhnuti. Krystalizaci kvanto-
vych tecek kremiku, ktery ma bod tani okolo 1 400 °C, nelze jednoduse provadét
pomoci chemickych syntetiza¢nich metod v kapaliné jako u CdSe. Jak vlastnosti, tak
samotna syntéza kvantovych tecek kiemiku je tedy komplikovanéjsi. Jednou ze slib-
nych moznosti je technicky narocnéjsi syntéza v netermélnim plazmatu. Vyznamny
pokrok v oblasti kvantovych tecek prinesl Sirokou skélu znalosti, presto ale zbyva jesté
spousta prace i na poli ¢isté zdkladniho vyzkumu.

3. Pouziti

Hlavni uplatnéni nachézeji kvantové tecky v biologii. Zde se pouzivaji jako fluores-
cen¢ni znacky [17], tj. lze riiznou barvou oznacit rizné organely v buitice a divat se,
jak vypadaji v ramci biologického experimentu, napriklad zda dochézi k deformaci
téchto organel, nebo zda 1é¢ivo oznacené luminiskujicimi kvantovymi teckami dora-
zilo na specifické misto v bunce. Jednou z nejcastéjSich pozorovacich metod, kterou
Ize studovat takto nabarvené bunky, je konfokalni mikroskop, kde jako excita¢ni zdroj
pouzivame lasery. Odtud vyplyvaji pozadavky na vysokou chemickou stélost a fotosta-
bilitu fluorescenc¢nich znacek. Jednou z nejstarsich fluorescencnich znacek biologického
puvodu je faloidin (psdno téz phalloidin), coz je toxin pochézejici z muchomurky ze-
lené, kterd je smrtelné jedovata pro clovéka. Tato ldtka se navazuje v burice na aktin,
ktery tvori jakousi vnitini dynamicky se ménici kostru kazdé bunky, takovym zptso-
bem, ze zamkne dvé zdkladni stavebni jednotky aktinu dohromady. Ty se nésledné
uz nemohou dynamicky ménit a takto burnka ustrne a pripadné umfe. Podobné ne-
vyhody méa mnoho dalsich fluorescen¢nich barviv organického ptuvodu, které kvuli
vysoké toxicité znemoznuji studovat zivé bunky, ale vyzaduji spiSe tvorbu trvalych
preparatu. Dalsi nevyhodou téchto latek je, Ze maji znacnou spektralni sitku emisniho
pasu. Pri idedlnim pokryti celého viditelného spektra riznymi barvivy lze kombinovat
pouze dvé az ¢tyri barviva, a tedy i pozorovat pouze dva az Ctyti jevy, coz je zalostné
malo. Znacky organického ptvodu rovnéz silné podléhaji fotodegradaci. Oproti tomu
fluorescencni znacky na béazi kvantovych tecek jsou pomérné chemicky stabilni, maji
vysokou kvantovou tic¢innost a oproti organickym znackam nefotodegraduji. I jejich ve-
likost v oblasti cca 5-20 nm je dostateéné mald pro studium bunéénych organel. Sfika
emisniho pasu téchto kvantovych tecek byva cca 30-50 nm, coz umoznuje obarvit vice
organel riznymi kvantovymi teckami a studovat vice efektt najednou. Dalsi nespornou
vyhodou je, ze se daji témito kvantovymi teckami obarvovat i zivé bunky a mutzeme
tedy pozorovat reakce , v pfimém prenosu“. Soucasnd technika rovnéz umoznuje stu-
dovat jednu nanocastici a jeji cestu v buice, coz se hodi napiiklad pii studiu cesty
lé¢iva v bunce. Kvantové tecky se pouzivaji i v 1ékarstvi, kde se napriklad pomoci
nich obarvuji tumory, a to hlavné v mozku. Kvantové tecky jsou pak primarné za-
chycovany v rakovinnych bunkach, po jejich excitaci operatér jasné vidi fluorescenci
z kvantovych tecek a miuze odstranit zasazenou tkan a zachovat co nejvice zdravé
tkdné v blizkosti tumoru. Z dlouhodobého hlediska (v fddu nékolika mésicti) je pre-
vazna vétsina kvantovych tecek rozlozitelna v zivém organismu, zdroven nanocastice
o velikosti cca 30 nm lze vyloucit z organismu moci. Prvotni kvantové tecky vyrobené
Bawendim a spol. obsahovaly toxické kadmium a jejich uziti v lidské mediciné bylo

.....
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toxickych elementa (napt. ZnS, ZnHgSe, In-Cu-Se, popf. lanthanoidy) a jejich uziti
v lidské mediciné za¢ina byt béznou praxi.

Spoustu kvantovych tecek nalezneme i ve svych kapsidch a domécnostech. Velka
vétsina kvantovych tecek emitujicich ve viditelné oblasti je excitovatelnd modrym svét-
lem, coz diky snadné komeréni dostupnosti modrych LED diod (Nobelova cena 2014,
S. Nakamura) umoznilo jejich dalsi enormni pouziti jako soucésti obrazovek a moni-
tora ¢i displeja [16]. Typické LCD obrazovky jsou tvoreny kombinaci podsviceni, ¢asto
pomoci LED diod, a riznych prvka transformujicich bilé svétlo na potiebnou barvu
konkrétniho pixelu. V obrazovkéach oznacovanych jako QLED firem jako je Samsung,
TCL nebo LG jsou ale pouziviany modré podsvétlovaci diody v kombinaci s kvan-
tovymi teckami pro ,transformaci“ svétla do zelené a Cervené. V roce 2022 potom
Samsung uvedl na trh kombinaci organické OLED technologie s kvantovymi teckami,
oznacenou jako QD-OLED, kdy jeden pixel je tvoTen univerzalni excita¢ni modrou
diodou, na které jsou naneseny kvantové tecky o pozadované barvé emise. Obrazovky
s kvantovymi teckami nabizeji obecné vysoky jas, vétsi barevny rozsah a dlouhou Zi-
votnost. Na rozdil od téchto technologii, kde se u kvantovych tecek vyuziva jejich
fotoluminiscence, tedy emise svétla po absorpci svételného zareni jiné vinové délky, se
v budoucnosti oc¢ekava komeréni produkce elektroluminiscenénich kvantovych tecek,
tedy priméd konverze vstupniho elektrického proudu na svétlo kvantovymi teckami [9].
Tato technologie je nyni ponékud nelogicky oznacovana jako nanoLED, ale slibuje dalsi
snizeni cen displeju.

Kvantové tecky se nyni pouzivaji mnohem c¢astéji nez riizna organicka fluorescencni
barviva, jejichz nevyhody zminujeme vyse. Pomalu ale jisté se zacinaji pouzivat i jako
fluorofor pro LED diody pro osvétleni interiérti a exteriérti. Maji pomérné dlouhou
zivotnost a jejich cena uz je rovnéz prizniva. Hlavni slabinou LED diody je obecné
potfeba usmérnovace méniciho sttidavy proud na stejnosmérny, ktery ma omezeny
pocet sepnuti a zkracuje tedy Zivotnost celého zarizeni. Samotné kvantové tecky jsou
z tohoto pohledu vécné. Co se tyce aktualni efektivity LED diod, tak napiiklad oproti
obycejné zarovce, kterd vyzaii jen cca 5 % ze svého spektra ve viditelné oblasti a 95 % je
vyzéareno v podobé tepla, se svételnd tcinnost LED pohybuje okolo 60 %. I LED diody
se zahfivaji, ale v mensi mife nez zrovka. Ué¢innost LED diod na bézi kvantovych tedek
se pravdépodobné ¢asem zlepsi, protoze kvantova tc¢innost jedné jednotlivé kvantové
tecky se miize dostat az na 98 %.

Kromé obrazovek jsou dnes jiz komercné dostupné i lasery s epitaxné vyrobenymi
kvantovymi teckami z kombinaci prvk z II1.-V. skupiny periodické tabulky, tedy kla-
sickych smésnych polovodic¢u s dobrymi svétloemitujicimi vlastnostmi jako je naptiklad
GaAs. Nachazeji uplatnéni v telekomunikacich, nebo naopak jako senzory pro blizkou
infracervenou oblast 900-2 500 nm, vyuzivané v automobilovém prumyslu nebo pro
nocni vidén{ [15]. Mezi zatim plédnované oblasti aplikaci se Fadi soldrni panely. Zde by
bylo mozné vyuzivat kvantové tecky jako samotnou aktivni vrstvu, ktera absorbuje slu-
necni zareni a transformuje je na elektrickou energii, nebo jako solarni koncentratory.
Ty znovu vyuzivaji fotoluminiscenéniho jevu, kdy ,transformuji“ absorbované zareni,
napt. v UV spektralni oblasti, na svétlo o vyssi vinové délce, které je v dalsim kroku
solarnim panelem 1épe absorbovano a zvysuje tak jeho i¢innost. Ve spojitosti s aktivni
vrstvou solarnich paneli se ¢asto sklonuji perovskitové kvantové tecky, zatimco jako
solarni koncentratory by mohly byt vyuzivany i kvantové tecky kremiku, které umoz-
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nuji transformaci (neviditelného) UV zafeni na (také okem neviditelné) infracervené
zareni, a mohly by tedy umoznit zabudovani solarnich paneli i do oken s jen malym
vlivem na jejich prihlednost [15]. Integrace miniaturnich lasert na kvantovych tec-
kach a prechod z elektronickych obvodi na fotonické, kde by informace nebyla nesena
elektrony, ale pravé fotony, by odbourala soucasné prehiivani procesort. Mezi dalsi
potencialni aplikace patii fotokatalyzatory pro uchovavani energie a palivové clanky,
qubity v kvantovych pocitacich, nebo kvantové zdroje jednotlivych fotonu [15]. Po-
sledné jmenovana témata ale zatim patii k spise k hudbé budoucnosti.

4. Ceska stopa

Vyzkum vlastnosti kvantovych tecek zdomacnél i v ¢eskych zemich. Zajimavosti je, ze
uz v roce 1983, tedy dva roky po popisu kvantového rozmérového jevu, byly ¢eskymi
teoretickymi fyziky pod vedenim prof. Lubomira Skély z Matematicko-fyzikalni fakulty
Univerzity Karlovy (MFF UK) publikovdny v mezindrodnim ¢asopise Physica status
solidi (B) vypoéty vlivu velikosti a tvaru nanokrystali s diamantovou strukturou (C,
Si, Ge) na jejich elektronické vlastnosti [1], [2]. V této préci byly kvantové tecky
jesté nazyvany molekularnimi , klastry“. Této praci dokonce predchézi publikace tychz
vysledkt v Czechoslovak Journal of Physics (B) v letech 1978 a 1979.

Vetsi rozmach kvantové tecky u néas zaznamenaly az v devadeséatych letech, kdy se
zacaly studovat optické vlastnosti kvantovych tecek na bazi Si a CdS. V té dobé mély
vzorky vétsinou podobu kvantovych tecek ve sklenéné matrici nebo v tenké vrstve.
Na charakterizaci kvantovych tecek CdS,Se;_, se pouzivaly i bézné optické filtry, ve
kterych tyto nanokrystaly nedmyslné vznikaji [18]. Vyzkum kvantovych tecek probi-
hal zejména na MFF UK (prof. Petr Maly, prof. Petr Némec), ve Fyzikdlnim tstavu
Akademie véd CR (FZU AV CR) a na Ceském vysokém uceni technickém (prof. An-
ton Fojtik) [18]. Velmi dtlezitou roli zde hraji ale hlavné jména prof. Ivana Pelanta
(MFF UK a pozdéji FZU AV CR) a prof. Jana Valenty (MFF UK). Prof. Pelant byl
vedoucim disertacni prace prof. Valenty a jejich dlouholetd spoluprace vedla k radé
zajimavych vysledki na poli optickych vlastnosti kvantovych tecek a jinych nanostruk-
tur. K luminiscen¢n{ spektroskopii napsali i u¢ebnici pfelozenou do angli¢tiny [13], [14].
Prof. Pelant byl jeden z prvnich, kdo se v Cesku zac¢al zajimat o kiemikové kvantové
tecky a inicioval jejich vyrobu v tehdejsi Tesle Roznov pod Radhostém. V té dobé
se tecky piipravovaly elektrochemickym leptanim. Jejich optické vlastnosti se ve FZU
AV CR studuji dodnes, i kdyz konkrétni podstata studovanych fyzikalnich jevii je dnes
samoziejmé jina. Prof. Valenta mj. vybudoval v Cesku prvn{ aparaturu luminiscenéni
spektroskopie jednotlivych kvantovych tecek vcetné experimentt za nizkych teplot
a dlouhodobé se tomuto tématu vénuje. Pravé na tuto dvojici navazuje soucasné prace
autorek tohoto clanku.
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