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kalla: Max Planck Institute for Polymer Research






Nanoscale

1 nanometer = en miljondels millimeter = 10®° m



Nanoscale - exempel

Benjamin Franklin 1 tesked olja tacker 6ver 2000 m?

= 2.5 nm tjock!




Nanoscale - exempel

nanopordsa nanomaterial — ytarea flera tusen m? per g!

kalla: Advanced Science News kalla: azonano.com



Kvantprickar

* En nanopartikel ar en partikel < 100 nm
* En kvantprick ar en nanopartikel < 10 nm

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



Nobelpris i kemi 2023

* belonades for "upptdckten och utvecklingen
av kvantprickar, nanopartiklar som dr sda sma
att storleken styr deras egenskaper”

* Moungi G. Bawendi, Louis E. Brus och
Aleksey Yekimov
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©Johan Jarnestad/The Royal Swedish Academy of Sciences



Tillampningar av kvantprickar

* Datorskarmar och TV-skarmar
* LED-lampor
 Kartlagga biologisk vavnad

e solceller

Kalla: Nature Biotechnology 22, 969-976 (2004)



Materiens elektroniska struktur

* Energinivaer och band
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En modell av elektronerna i en atom och ett energidiagram fér elektronernas
energinivaer. Normalt befinner sig elektronen ndrmast kdrnan. Endast nar
elektronen exciteras kan den hoppa upp till en hégre energiniva.



Materiens elektroniska struktur

Elektron-
energi

N s~

H2 molekyl

H-atom N P H-atom

Energidiagramet visar hur energinivan i tva vateatomer bildar tva nya
energinivaer i en H2-molekyl.



Materiens elektroniska struktur

e kristaller

Kristallstruktur av bordssalt. Natrium-
klorid: natriumii lila och klor i grént.

KALLA: WIKIPEDIA.ORG




Materiens elektroniska struktur

* kristaller /T Elektron- " Elekiron- /" Elekiron-

Ledningsband

Stort
bandgap Ledningsband

Litet .
bandgap Ledningsband Inget

Valensband Valensband Valensband bandgap

Isolator Halvledare Metall




Elektroner | kvantprickar - kvantinneslutning

. O o

6nm Minskande storlek pa kvantprick 2nm
AN

Ledningsband

Valensband

Stor kristall Kvantprickar med diskreta energinivaer
halvledare



Det elektromagnetiska spektrumet

Minskande energi

Okande vaglang
ODO?]nm 0,01nm 10 nm 1000 nm lcm Tm 100 m
| | I
Gammavagor Réntgenvagor | Ultra- Infrarott Mikrovagor Radiovagor
violett
Radar FM AM
Synligt ljus

400 nm

500 nm




Fotoluminescens

* fluorescens
e fosforescens

Kalla: wikipedia



Fotoluminescens

Elektronen férlorar en del av
/sin energi till kvantpricken

Elektron- A\/\ /\ N — Diskreta energinivaer
energi YoV \/\/\ e {— ovanfér bandgapet
Exciterande Emitterande
ljus ljus
v Grundenerginiva

Processen med fotoluminescensien kvantprick visar hur en elektron
exciterad till en hégre energiniva av blatt ljus i ett senare skede emitterar
rétt ljus nar elektronen atergar till sitt ursprungliga energitillstand.



Fotoluminescens — fluorescerande moleky!

= Absorption Emission

Intensitet

450 500 550 600 650 700
Vaglangd (nm)

Intensitet av exciterande och emitterade ljus i en fluorescerande molekyl.



Fotoluminescens — kvantprick
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vaglangd. Vilken farg det far beror

skickar sedan ut ljus aven annan
pa partikelns storlek.

Kvantprickar absorberar ljus och
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Kolkvantprickar

* Traditionella kvantprickar ar uppbyggda av halvledare, t ex:
e Kadmiumselenid (CdSe), indiumarsenid (InAs) och blysulfid (PbS)
* Innehaller tungmetaller

* Kolkvantprickar bestar nastan helt av kol
* Mer miljoévanlig och biokompatibel



Detektion av tungmetaller med kolkvantprickar

e Varfor?

* Tungmetaller i vatten
* Industriella processer, gruvdrift och jordbruk
* Bioackumulering

AdAA
AdAA

Enheter gift: ®®@ ® ® Enheter gift: ®



Detektion av tungmetaller med kolkvantprickar

fotoluminescensslackning

“ \

metalljon
Kvantprick Kvantprick
—
Fotoluminescens Fotoluminescens
slackning i
Vaglangd (nm) Vaglangd (nm)

Fotoluminescensslackning. Nar metaljoner binder sig till kvantpricken
sa minskar fotoluminescensen.



Fotoluminescensslackning

Elektronen férlorar en del av
sin energi till kvantpricken

v
Elektron- Y SVAWAEPN $— Diskreta energinivaer
energi vV \/\/\ e {— ovanférbandgapet

Exciterande Emitterande
ljus ljus

h 4 Grundenerginiva




Fotoluminescensslackning

- £ Diskreta energinivaer
E:ek:éion A\/\ /\/\\/ \/\ T ovanfér bandgapet
Exciterande Emitterande .
lius ljus Metalljon

K

Grundenerginivan

Energidiagram fér fotoluminescensslackning. Istéllet fér att emittera
lijus, absorberas energin fran den exciterade elektronen av metaljonen
sa att elektronen kan aterga till sin ursprungliga energiniva.



nescensslackning

Fotolum_

Intensitet

350 400 450 500 550 600 650
Vaglangd (nm)

Kvantprick

Kvantprick + metalljon:

Co%t
Cu2+
Mg?+
Ni2+
Pb?+
Zn2+
Apt
Cr3t
Fe3t

En kurva 6éver den fotoluminescerande slackningen av kolkvantprickar i nérvaro av

olika tungmetalljoner i en vattenldsning.

ANPASSAD FRAN VERVALD ET AL., J PHYSICAL CHEM C, 2023, 127, 21617-21628.






