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Kvantne pike so polprevodniski nanokristali, v katerih so energijski nivoji zaradi majhne velikosti kvantizirani.
Posledi¢no so energije izsevanih fotonov natan¢no dolo¢ene. Podroc¢je kvantnih pik je precej aktualno, kar dokazuje
podeljena Nobelova nagrada za kemijo leta 2023. Ta ¢lanek sluzi kot pregled vsebin, za katero je bila podeljena. Clanek
najprej predstavi zgodovino raziskovanja podro¢ja in nato teoreti¢ni model izsevanja fotonov vse od enostavnega
modela potencialne jame do raznih popravkov osnovnega modela. Na koncu predstavi Se postopek sinteze kvantnih
pik in nekatera podrocja, kjer so kvantne pike uporabne.

PHOTONICS OF QUANTUM DOTS

Quantum dots are semiconducting nanocrystals in which energy levels are quantized because of their small size.
As a consequence the energies of emitted photons are exactly determined. The field of quantum dots is popular lately,
as evidenced by Nobel prize for chemistry in 2023. This article serves as an overview of the topics for which the prize
was awarded. The article first describes the history of reasearch of the field and then the theoretical model of photon
emission, starting with particle in a box model and additional corrections to it. Finally, it describes the process of
quantum dot synthesis and some areas where quantum dots are used.

1. Uvod

Leta 2023 je bila Nobelova nagrada za kemijo podeljena Moungi G. Bawendiju, Louisu E. Brusu in
Alekseyu Yekimovu za odkritje in sintezo kvantnih pik v 80-ih letih prejsnjega stoletja [I].

Ze stoletja znajo steklarji izdelovati barvna stekla, tako da dodajo primesi razliénih kovin ter
spreminjajo temperaturo staljenega stekla [2]. Aleksey Yekimov je z uporabo zarkov X doloéil
velikosti kristalov primesi in ugotovil, da se s spreminjanem velikosti kristalov spreminja barva
stekla. Temu opazovanju je takoj pripisal kvantnomehansko naravo [I]. Neodvisno od Yekimova
je Louis Brus prav tako prisel do istega spoznanja, le da je on opazoval nanodelce v tekoc¢inah [2].
Ti nanodelci so kasneje dobili ime kvantne pike. Po odkritju je formuliral teoreti¢ni model, ki je
pojasnil energijo izsevanih fotonov, ki nastanejo ob rekombinaciji elektrona in vrzeli, za razli¢ne
velikosti nanodelcev [1]. Vendar so se kvantne pike, ki jih je proizvedel Brus, znatno razlikovale v
velikosti. Moungi Bawendi je s procesom koloidne sinteze drasti¢no izboljsal produkcijo kvantnih
pik, tako v kvaliteti, kot tudi v koli¢ini [IJ.

Od takrat so kvantne pike postale ze prakti¢no uporabne. Med drugim se uporabljajo v zaslonih
[3, 4], biosenzorjih [5], son¢nih celicah [6], laserjih [7] in drugod. Celoten trg kvantnih pik je bil leta
2021 ocenjen na 4 milijarde dolarjev in naj bi do leta 2026 zrasel na kar 8.6 milijard [8]. Ideje o
uporabi kvantnih pik so prisotne tudi v kvantnem ra¢unalnistvu [9].

V prvem delu tega ¢lanka si pogledamo teoreti¢ni opis, kako pride do generacije fotonov in kako
je njihova energija povezana z lastnostmi kvantnih pik, v drugem delu pa predstavimo proces sinteze
kvantnih pik in nekaj podrocij, kjer so te uporabne.

2. Teoretic¢ni opis

Kvantne pike so 0—dimenzionalni polprevodniski nanokristali, kjer so kvantni efekti tisti, ki dolo¢ajo
njihove karakteristike. Pri tem se Stevilo 0 nanaSa na Stevilo prostih dimezij kristala. Z absorpcijo
svetlobe se elektron iz valencnega pasa vzbudi v prevodni pas in za seboj pusti pozitivno vrzel
v valentnem pasu. To se zgodi samo, Ce je energija absorbiranega fotona ve¢ja ali enaka razliki
energije med prevodnim in valenénim pasom. Elektron v visjih nivojih v prevodnem pasu se lahko
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preko relaksacijskih procesov spusti v najnizje stanje tik ob robu prevodnega pasu. Cez ¢as se tak
elektron rekombinira z vrzeljo iz valenCnega pasu, pri cemer se izseva foton, katerega energija je tocno
dolocena zaradi kvantiziranih energijskih nivojev v valenénem in prevodnem pasu [10]. Nobelov
nagrajenec Louis Brus je pokazal, da so kvantni pojavi v kvantnih pikah odvisni od velikosti samih
nanokristalov. Formuliral je model, ki pojasni energijsko odvisnost izsevanih fotonov od velikosti
kvantnih pik.

2.1 Brusov model

Da je Brus pojasnil obnaSanje elektrona in vrzeli v sistemu, je naredil sledece predpostavke in
priblizke [11]:

1. Nanokristal je sfericen s polmerom R.

2. Notranjost kristala je uniformna in v njej ni nobenih tockastih nabojev, razen vzbujenega ele-
ktrona in vrzeli.

3. Potencialna energija zunaj nanokristala je neskon¢na, zato elektron in vrzel vedno najdemo v
notranjosti nanokristala.

2.1.1 Tockast naboj

Najprej poglejmo obnasanje enega nabitega delca v kristalu, za katerega veljajo predpostavke Bru-
sovega modela. Dobljeni rezultati nam bodo pomagali v nadaljevanju, ko bomo obravavali par
elektron-vrzel v kvantnih pikah.

Zanimajo nas lastne funkcije in lastne energije delca. Hamiltonijan za prost tockast naboj je

h2
B 2mey

0, r<R

H = ,
oo, r>R

VEHV(r); V()= { (1)
kjer je m.y efektivna masa tockastega naboja in r razdalja od sredis¢a nanokristala. Ker je potencial
odvisen samo od radija, imamo torej problem centralnega potenciala, zato se lahko H razstavi na
radialni in kotni del

R (10 ,0 L?
H:—% <’I”267“T 87”) +W+V(T), (2)
kjer je L? vrtilna koli¢ina [12].

Resujemo stacionarno Schrodingerjevo enacbo. Primeren nastavek za lastno funkcijo je produk-
tna funkcija ¥ (r, 9, ¢) = Y (r)Y;™ (0, @), kjer je Y, sfericni harmonik in ¢/;(r) radialni del funkcije.
Upostevamo, da je potencial znotraj kvantne pike 0 in da so lastne vrednosti operatorja vrtilne
koli¢ine dolo¢ene z L?Y;™ = [(I + 1)h?Y;™. Spomnimo, da je kvantno Stevilo m omejeno z |m| < I.
Radialni del Schrodingerjeve enacbe se tako preoblikuje v

2
aw+2azp+<k2_1(z+1)>w:0’ )

o2 ' ror r2
kjer je k2 = 2mE /R

Resitev enacbe (3)) je linearna kombinacija sferi¢ne Besselove funkcije prve in druge vrste ¢;(r) =
Ayji(kr) + By (kr), pri ¢emer sta funkeiji definirani kot

() = [ @), () =3 Yinr (@), (@)
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kjer sta Jj(z) in Y;(x) Besselovi funkciji prve in druge vrste [13]. Ker y;(x) divergira, ko gre x proti
0, mora biti B; = 0 za vsak [. Hkrati mora biti ¢)(R) = 0, kar tvori robni pogoj j;(kR) = 0. Naj bo
&n, = kR n-ta nicla funkcije j;. Tako je lastna valovna funkcija tockastega naboja enaka

) r
W(T, 797 (P) = Al.]l (fn,lﬁ) lem(ﬁa (P)7 (5)
kateri ustreza lastna energija
h2
E=—-¢&, 6
2m€fR2 gn,l ( )

Lastna stanja so torej opisana s tremi kvantnimi Stevili n,l,m. Opazimo, da lastna energija
ni odvisna od S§tevila m, torej imamo degenerirane energijske nivoje. Popravimo oznako za lastne
funkcije v ¥, 1 (7,9, ) in oznako za lastne energije v E,, ;.

Dodatno si poglejmo primer, ko je [ = 0 in posledi¢no m = 0. Tedaj je jo(z) = sin(z)/x [13], torej
so nicle &, 9 = nm, za n = 1,2,3,... Po normalizaciji in ob upostevanju, da je YY(9, p) = 1/(2/7),
je lastna valovna funkcija odvisna samo od radija r

1 nm
bt~ o (). !
noo(r) = - s (/T (7)
Ustrezna lastna energija je
h2m?
Eno (8)

2.1.2 Eksciton

7 absorpcijo fotona se elektron preseli v prevodni pas, pri ¢emer za seboj pusti pozitivno vrzel.
Nastane par elektron-vrzel oziroma eksciton. To pomeni, da sta socasno v kristalu dva nabita delca.
Ker so kvantne pike polprevodniski nanokristali in glede na 2. predpostavko Brusovega modela,
ki pravi, da sta edina toCkasta naboja v notranjosti kvantne pike le vzbujena elektron in vrzel, to
pomeni, da je elektron (vrzel) edini nabiti delec v prevodnem (valen¢nem) pasu. Iz tega sledi, da
je bil pred absorpcijo valen¢ni pas zapolnjen, prevodni pas pa prazen. Hamiltonijan v notranjosti
kvantne pike v tem primeru postane

h2
2my,

h2
2me

H=- Vg - v?} + V(Fev Fv), (9>

kjer V (7, 7,) oznacuje potencial zaradi medsebojne interakcije. Vektorja 7 in 7, oznaujeta po-
lozaja elektrona in vrzeli v kvantni piki, merjena od sredis¢a kvantne pike, masi m, in m, pa
sta efektivni masi elektrona in vrzeli. Privzeli bomo, da je medsebojen potencial samo posledica
Coulombove interakcije, in sicer

62

V(F&Fv) = (10)

- Ameeg|Te — Tp|’

kjer je e naboj elektrona in vrzeli in € dielektri¢na konstanta za notranjost kvantne pike.
Hamiltonijan v ena¢bi @ ni enostavno resljiv zaradi medsebojne interakcije. Analitiéni priblizek
za najnizjo energijo ekscitona je [14]

Rr? (1 1 1.8¢2
Bop=ol (4 )= . 11
T oR2 <me + mv> dmeegR (11)

Do tega rezultata lahko pridemo na slede¢ nacin. Najprej zanemarimo medsebojno Coulombsko
interakcijo. V tem primeru je valovna funkcija sistema dolocena s produktom lastnih funkcij za
posamezen delec [15]

U(re,ry) = Ye(re) Wy (ry), (12)
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kjer je funkcija ¥ (r) podana z enacbo ([7)). Skupna energija sistema je zato kar vsota lastnih energij

mr2 /1 1
E,., = SR (— + —) . (13)

Me My

Ker se zanimamo za energijo najnizjega stanja, je kvantno stevilo n za elektron in vrzel enako 1.
Coulombski potencial upostevamo tako, da za razdaljo d = |7, — 7*,| uporabimo povpreéno razdaljo
med nabojema, ki znasa d = R/1.8 [11]. Tako dobimo nek efektiven konstanten potencial, ki ga
samo pristejemo k energiji in dobimo zeljen rezultat — enacho .

Energija, ki jo nosi izsevan foton ob rekombinaciji elektrona in vrzeli, je enaka

2 [ 1 1 1.8¢?
E=E, 4+ (4 =) %% 14
gt 2R? (me + mv> AreegR’ (14)

kjer je I, energijska reza med valen¢nim in prevodnim pasom snovi, iz katere je narejena kvantna
pika [11]. Enacba je znana kot Brusova enacba.

Potrebna je Se razlaga, od kod pride ¢len E,;. Po absorpciji fotona je elektron v prevodnem
pasu, zato je njegova energija enaka energiji roba prevodnega pasu E., ki ji pristejemo kvantizirano
energijo (enacba (8))) elektrona z efektivno maso m, [14]

R —

h271'2
E.=FE.+——. 15
¢ 0 2meR? (15)
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— —
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p g — —
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Slika 1. Shematska predstava odvisnosti energijske razlike od velikosti kvantnih pik in primerjava s 3D polprevodnikom
za kvantne pike iz kadmijevega selenida (CdSe). Z rdeco barvo so oznaceni energijski nivoji v valenénem pasu, z modro
pa so oznaceni energijski nivoji v prevodnem pasu. V kvantnih pikah so energijski nivoji kvantizirani, medtem ko so
v 3D polprevodniku zvezni. Vir: [10].

4 Matrika 11 (2024) 2



Fotonika kvantnih pik

S podobnim razmislekom lahko pridemo do energije vrzeli

K272

o = e = o 2
v

(16)
kjer je E, energija roba valen¢nega pasu in m, efektivna masa vrzeli. Foton se izseva ob rekombi-
naciji elektrona in vrzeli, torej je njegova energija

2,2
E:Ee—EW:Eg+Z];(nie+n;>, (17)
pri cemer smo upostevali definicijo energijske reze Fy = E. — E,. V tem postopku nismo upostevali
prispevka k energiji zaradi Coulombskega potenciala, ki bi se efektivno razdelil med elektronom in
vrzeljo.

Alternativno lahko do ¢lena E, pridemo z razmislekom, da pri nasi racunici za energijo ekscitona
(enacba ) nismo upostevali dejstva, da moramo najprej tvoriti eksciton, tako da dvignemo
elektron iz valenc¢nega v prevodni pas, pri cemer potrebujemo F, energije.

Slika [I] shematsko prikazuje kako se energijski nivoji v kvantnih pikah spreminjajo s spremi-
njanjem velikosti kvantnih pik. Energijska razlika £ med osnovnima nivojema v valen¢nem in v
prevodnem pasu je opisana z Brusovo enacbo.

2.2 Natancnejsi opis

V tem poglavju obravnavamo razli¢ne popravke osnovnega Brusovega modela kvantnih pik.

2.2.1 Prispevek polarizacije

V enacbi @D smo za potencial upostevali samo Coulombsko interakcijo med elektronom in vrzeljo. V
resnici obstaja Se prispevek potenciala zaradi polarizacije. Tockast naboj v notranjosti nanokristala
le-tega polarizira in s tem dodatno vpliva na drug naboj. Izkaze se, da je energija zaradi tega efekta
v primerjavi z Coulombovo in kineti¢no energijo precej manjsa [I1], zato polarizacije do sedaj nismo
obravnavali. Polarizacijski ¢len je podan z

2 0 > 2k (= 2k
- e |Te |25 + |7 ]
V(Fe,Ty) = o 2 - R2k+1v , (18)
k=1
kjer je
—1)(k+1

ap = ,
K 47‘(’580(77]{3 +k+ 1) 1 Ezun

in €., oznacuje dielektricno konstanto zunanjega medija, ki obdaja nanokristal. Izkaze se, da je
popravek k energiji ekscitona zaradi polarizacije enak [11]

e2(n—1) [ Y — E+1 r\2k
Eop=——5— in? (— — = dr. 2
ol = o R2ee /,:0 S (R) ; (n+1Dk+1 (R) " (20)

Slika [2| prikazuje energijo izsevanih fotonov kot funkcijo radija kvantne pike, narejene iz kadmi-
jevega selenida, pri ¢emer je upostevan tudi popravek zaradi polarizacije. Pri majhnih radijih je
razkorak med teoreti¢no napovedjo in eksperimentalo vrednostjo velik, medtem ko je za vecje radije
ujemanje boljse.
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Slika 2. Energija izsevanih fotonov kot funkcija radija za kvantno piko iz CdSe. Polna ¢rta oznacuje teoreticno
napoved, kjer je upostevan prispevek Coulombskega potenciala in prispevek polarizacije, medtem ko ¢rtkana ¢rta
oznacuje eksperimentalo izmerjeno energijo. Vir: [I1].

2.2.2 Koncen potencial

Do zdaj smo upostevali Brusov model, ki je privzel neskoncen potencial zunaj kvantne pike. Ne-
skoncen potencial fizikalno ni mogo¢, zato bi natanénejsa obravnava zahtevala, da je potencial zunaj
kvantne pike koncen.

Naj bo potencial zunaj nanokristala V. Z enacbo V = h?v%/2mR? uvedemo brezdimenzijski
parameter v, kjer je R radij nanokristala in m efektivna masa delca. Energija delca E bo zagotovo
manjsa od V, torej jo lahko zapisemo kot

h2 2 h2 2
poy_ 0 _ o (21)
2mR2  2mR2
s ¢imer smo povezali parametre o + 32 = 2. Ker je ta obravnava e vedno problem central-

nega potenciala, je valovna funkcija Se vedno produkt radialnega dela ter sferi¢nega harmonika
U (r, 9, @) = Pi(r)Y;™ (0, ¢). Izkaze se, da je resitev radialnega dela valovne funkcije podana z [16]

R
di(r < R) = A\/:JM/2 @%) ,

. |R Jinpe(@) r
Yi(r>R)=A ?mmﬂm (5@) ;

(22)

kjer je Ji(x) Besselova funkcija prve vrste, K;(x) modificirana Besselova funkcija druge vrste in A

za valovni funkciji poenostavita, saj je Jyjo(z) = (2/mz)'/?sinz in Kyjo(x) = (m/2z) /2"

Po(r < R) = Ay/ %g sin (a%)

volr > R) = Ay 2SR ok dinay/ 2 B8,
T

e B r T T

(23)

Zaradi pogoja zveznosti odvoda valovne funkcije pri r = R to vodi v transcendentno enacbo
a/tana = —f oziroma v = a/|sin | [16].
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7 aproksimacijo transcendentne enacbe

vz
a(v) ~ , 24
( ) 1 +V+ (ﬂ./y2:11)2 ( )

in upostevanjem enacbe dobimo kon¢no resitev za energijo izsevanega fotona v primeru koné-
nega potenciala [17]:

h2
2m.R?

E=Eq+ 212 | T 2m R

2
TV, h?
)2
1+ v, + T

2
in%
i . (25)
1+ v, + ij)z ]

Pri tem sta parametra v, in v, povezana s potencialom kot V = h%y; / 2m; R?.

Preverimo Se, da v limitnem primeru dobimo enako resitev kot v poglavju [2.1.2. Neskonénemu
potencialu ustreza v = co. Posledi¢no je @« = 7 in § = co. Izraz za energijo se poenostavi v
izraz . Prav tako se valovna funkcija, ki opisuje nabit delec (enacba ), poenostavi v

Po(r < R) %sin (71'%) ,
1[)0(7" > R) = 0,

(26)

kar ustreza valovni funkciji nabitega delca v neskonénem potencialu. Omenimo, da v tej obrav-
navi ekscitona v konénem potencialu nismo upostevali prispevkov zaradi Coulombove interakcije in
polarizacije.

3. Koloidna sinteza

Kvantne pike se lahko proizvede na ve¢ nac¢inov. Pomemben nacin, ki je hkrati enostaven in zato
primeren za masovno proizvodnjo, je koloidna sinteza. Moungi Bawendi je ravno s to metodo
revolucioniral proces proizvodnje, za kar je z Alekseyem Yekimovom in z Louisom Brusom letos
dobil Nobelovo nagrado za kemijo.

Koloidna sinteza kvantnih pik se za¢ne z vbrizganjem materiala, iz katerega bodo nastale kvantne
pike, v vroce topilo z visokim vreliSéem, pri ¢emer se zgodi takojsnja piroliza materiala. Hitro
povisSanje koncentracije reagenta povzroc¢i hitro supersaturacijo in nukleacijo kvantnih pik. Zaradi
vbrizganja temperatura pade, zaradi ¢esar se rast kvantnih pik ustavi. S ponovnim segrevanjem
na zeljeno temperaturo se rast pocCasi nadaljuje. S tem procesom dobimo makroskopske koli¢ine
kvantnih pik, ki imajo dobro definirane velikosti ravno zaradi moznosti natan¢nega kontroliranja
temperature [I]. Shematski prikaz koloidne sinteze je prikazan na sliki

STABILISING GAS
THERMOMETER

» TIME

CRYSTALS

SOLVENT

Slika 3. Shema procesa koloidne sinteze kvantnih pik. V zaprto posodo, v kateri je vroce topilo, se vbrizga material.
Ta se nabere skupaj, s ¢imer se tvorijo kvantne pike. Z nadaljnim segrevanjem kvantne pike rastejo, torej je njihova
velikost odvisna od Casa segrevanja. Vir: [18].
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4. Aplikativnost

Kvantne pike so predvsem zaradi fino nastavljive energijske reze s spreminjanjem velikosti in mate-
riala ter enostavnosti proizvodnje zelo atraktivne za uporabo v industriji. Uporabljajo se v zaslonih,
fotovoltaiki, biosenzorjih, fotodetektorjih in celo v kvantnem ra¢unalnistvu. V tem poglavju si bomo
ogledali dve najbolj razsirjeni podrocji, kjer se kvantne pike uporabljajo — zaslone in son¢ne celice.

4.1 Zasloni

V splosnem lahko zaslone s kvantnimi pikami razdelimo v dve skupini: fotoluminiscen¢ne (foto-
emisivne) in elektroluminiscen¢ne (elektro-emisivne). V obeh primerih so kvantne pike tiste, ki
izsevajo fotone, vendar je mehanizem izsevanja razlicen. Grafi¢ni prikaz delovanja obeh tipov za-
slonov je prikazan na sliki

1

B 1T 1 | B =

Slika 4. Shematska predstava delovanja enega piksla pri zaslonih tipa (a) QD-LCD in (b) QLED. QD-LCD zasloni
delujejo s pomocjo tekocih kristalov (LC Cell), ki vpadno svetlobo, ki delno izvira iz kvantnih pik, bodisi prepusti
ali pa ne. V QLED zaslonih pa kvantne pike dolo¢enih barv doziramo s pari elektron-vrzel, ki se rekombinirajo in
izsevajo foton. Vir: [3].

4.1.1 Foto-emisivni zasloni

Foto-emisivni zasloni so po delovanju podobni tradicionalnim LCD zaslonom, zato so znani pod kra-
tico QD-LCD. V teh zaslonih je anorganski fosfor v backlight mehanizmu, ki pri vzbuditvi osvetljuje
piksle z belo svetlobo, zamenjan s Sirokim spektrom zelenih in rdec¢ih kvantnih pik, ki so osvetljene
z modro svetlobo LED diod [3]. Nacin delovanja taksnega zaslona je slede¢: najprej je vsak piksel
osvetljen z modrimi LED diodami (GaN). Del svetlobe se v kvantnih pikah absorbira, le-te pa nato
emitirajo nazaj fotone v zeleni in rde¢i barvi. Tako dobimo svetlobo iz modrih, rde¢ih in zelenih
fotonov, ki pade na tradicionalno celico iz tekotega kristala za posamezen pod-piksel, ki vpadno
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svetlobo bodisi prepusti ali ne. Na koncu je prepuscena svetloba barvno filtrirana glede na to, za
kateri pod-piksel gre (moder, rde¢, zelen).

V taksnih zaslonih je energijski izkoristek Se vedno precej nizek, saj mora pri konstantni in-
tenziteti svetlobe, ki jo generirajo modre LED diode, barvni filter v vsakem pod-pikslu odstraniti
priblizno 2/3 fotonov [3].

4.1.2 Elektro-emisivni zasloni

Elektro-emisivni zasloni so bolje poznani pod kratico QD-LED ali QLED. V teh zaslonih vsak pod-
piksel vsebuje le kvantne pike ustrezne barve in neodvisen tranzistor. Samo takrat, ko mora biti pod-
piksel prizgan, tranzistor injicira skozi plast transporta elektronov (ETL) in skozi plast transporta
vrzeli (HTL) toéno doloceno koli¢ino parov elektron-vrzel, ki se v kvantnih pikah rekombinirata, pri
Cemer se izseva foton. Zaradi tega imajo QLED zasloni izjemno dober barvni kontrast ter bistveno
boljso energijsko uéinkovitost v primerjavi z QD-LCD zasloni [3].

4.2 Sonéne celice

Son¢ne celice predstavljajo Se eno podrocje, kjer so kvantne pike zelo zanimive za uporabo. Maksi-
malna termodinamicna uc¢inkovitost za pretvorbo iz son¢ne v elektricno energijo v enojnem stiku
p-n je priblizno 31%, kar je znano kot Shockley-Queisserjeva limita. Glavni faktor, ki limitira ma-
ksimalno ucinkovitost je, da je preostanek energije absorbiranega fotona izgubljen v obliki toplote.
Vodilni pristop, kako zmanjsati te izgube, je uporaba vecih p-n stikov z razli¢nimi energijskimi
rezami. To so t.i. multi-junction solar cells. Tako so fotoni z viSjimi energijami absorbirani v
polprevodnikih z vi§jo energijsko rezo, medtem ko so fotoni z nizjo energijo absorbirani v polpre-
vodnikih z nizjo energijsko rezo. S takim pristopom, kjer popolnoma zajamemo soncev spekter, je
teoreticna ucinkovitost 66% [19].

Soncne celice s kvantnimi pikami uporabljajo kvantne pike kot glavni absorber fotonov. Zaradi
njihove nastavljive energijske reze, ki se spreminja z velikostjo, so uporabne v multi-junction sonénih
celicah, kjer zamenjajo tradicionalne polprevodnike [20]. Shematska predstava njihove sestave je
prikazana na sliki

/‘-\— L OHMIC CONTACTS

0000 H L ARCOATING

P-TYPE CAP
i QUANTUMDOTS

o0 ° = j N-TYPE CAP
OHMIC CONTACTS

I

Slika 5. Shematska sestava soné¢ne celice z uporabo kvantnih pik. Kvantne pike (oznacene z rumeno barvo) se nahajajo
med p-tipom polprevodnika (ozna¢en z modro barvo) in n-tipom polprevodnika (oznaen s sivo barvo) in so glavno
obmocje, kjer se fotoni absorbirajo. Vir: [20].
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5. Zakljucek

Kvantne pike so izjemno aktualno podrocje, kar dokazuje podeljena Nobelova nagrada leta 2023.

Kljub zapleteni geometriji in sestavi kvantnih pik, lahko glavne poteze njihovega obnaSanja opiSemo

s preprostimi kvantnomehanskimi modeli. Enostaven in razsirjen model je Brusov model, ki pojasni,

kako je energija izsevanih fotonov odvisna od velikosti kvantnih pik. Za natan¢nejsi izracun energij

lahko Brusov model izboljSamo z upostevanjem prispevka polarizacije in z upostevanjem konénega

potenciala. Kvantne pike se danes ze uporabljajo v zaslonih, saj nudijo boljsi energijski izkoristek
in boljsi barvni kontrast. Prav tako uporaba kvantnih pik v sonénih celicah obeta boljso energijsko

ucinkovitost.

18]
[19]

[20]
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