dr hab. Sebastian Mac¢kowski, UMK,
"Technologie kwantowe a problem energii (nanostruktury fotowoltaiczne)"

Poczatki nanotechnologii

Technologie kwantowe a problem energii
(nanostruktury fotowoltaiczne)

Richard P. Feynman
“There’s Plenty of Room at the Bottom”
- APS address — December 28, 1959
Sebastian Mackowski
Instytut Fizyki
Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu

adres poczty: mackowski@fizyka.umk.pl
strona: welcome.fizyka.umk.pl

UNIA EUROPEISKA
q IOV FNP EURDPEISKI FUNDUSZ
£ ARt Fundacja na rzecz ROZWOJU REGIONALNEGO

Nauki Polskiej

0z,

A
g%eg Narzedzia nanotechnolo
) 3

N
oy

The Scale of Things - Nanometers and More
Things Natural Things Manmade

control voltages for piezotube

skaningowy mikroskop
tunelowy (STM)

tunneling

—
amplifier  and scanning unit ‘\t\\
tunneling display \\
)] ™=

powierzchnia grafitu

8 g,

100
g%% Narzedzia nanotechnologii g%%g Narzedzia nanotechnologii
2 £ S

5 S
) O S
royon ropss

STM — manipulacja atomami na powierzchniach STM — chwila nieuwagi




nanotechnologii

Togus

AFM — mikroskop sit atomowych AFM —AD 1986
___laser beam  mwoatsifshe
r‘ . =
~ cantilever
llp

g 0 nm
created by Antonio Siber, 2003

AFM — XXI w.

a) b) 5

/ tun am
145 ymg )\1;:" . }
~Foonm

gy
Topun




\l\d%,%
g%g Diagram Jabtoriskiego
ey

$2 ——
o | Internal
1 " . | Conversion
1 -ttt bR b G B s Intersystem
AT I I”I i . -ﬂ—‘;\\:@smg
<375 _ P = > T
Absorption 5
AVAILABLE LASER WAVELENGHTHS () Flisrescence
Pnosphorescence,
So :

\n\mf,e
%@ Molekuty g%g Molekuty organiczne
2

ToRun ToRN

barwniki Alexa

“
x i o> 12 3456789 1 5 1617 1 19
W, '] . ! n ;
° iad chgo I 5 N :
> W 2 [\ /
POPOP & \
o
o e O e 0 ®
e I) o
e e <
cogn B &
@
g
. g
(eI O e, o fred
)
see Ehichmieit, {Dsiciny _
S e e ; _
Pyridine 1 400 450 500 580 800 850

Wavelength (nm)

‘:\m,, ““’"’%
g%g Biatka fluorescencyjne g%g Nanostruktury
Togu R /’Ifomﬂ‘?‘
GFP (Green I Protein) i pochodne organiczne (naturalne) nieorganiczne (sztuczne)

8
8 \ £
3 :
£ 8|
H / H
< 8
o/ “
= - L/ E N
R AR RO E e

Wavelength (nm) Wavelength (nm)




g,

K
Co to jest potprzewodnik g%fg Pasma energetyczne

/1'"“0

ELECTRON izolator poétprzewodnik przewodnik/metal
ENERGY H
Si
ey
%02
atmost emply partially filled
ZaALENCE/— 7 CONDUCTION BAND CONDUCTION BAND

CONDUCTION BAND

72 BAMDZi

7
7 vompletely filied

7/ s ANT)

"/ 7
/'/AM.A‘('.'- BAND

543R LATTICE SPACING

minimum catkowitej energii elektronéw

0,
14/%

Mo S
g B Péiprzewodniki gj%g Studnia kwantowa
&S 4

3 )
Togon Topun

56 58 6.0 6.2 6.4
Parametr sieci a, (A)

\l\dla,% \l\doa,%
g%g Ekscyton w 2D g%g Ekscyton w 2D
) ® 2

% ¢
roRu Topui

AlGaAs GaAs AlGaAs

AlGaAs GaAs AlGaAs dla nieskorczonych barier

cE. i

Cc.B. E =
E . 5

- 2.7 2 H

h mn~ £

aer H

n ¢

mL? E g

o VB E z

V.B. [ B. i ;



iCozg,
Kropka kwantowa g%fg Nanokrysztat z potprzewodnika

/1'"“0

200 3% 400 450 500 550 600 680 700 760
Wavelength [nm]

kontrola absorpcji

\m‘mo% \n\mf,%
g g Nanokrysztat z potprzewodnika g%g Nanokrysztat z metalu
N 92

3 &
Top0n Togon

nanokrysztaly metaliczne charakteryzujg
sie zmienna czestoscig plazmonowg

\l\‘”bi,%
g%g Nanokrysztat z metalu
AR

Togus




Energia stoneczna

s

1 godzina Storica — caly rok energii dla ludzko$ci

Fotosynteza

Plants. algae, many bacteria

(Autotrophs) .&: %;
SN

e ’
X ®
O >Qrganic Carbon dioxide

compounds
.Oxygen

Animals, fung,
many bactena
(Hsterotiaphs)

back contact

100,
H"’é

iC0y,
g%@ Fotosynteza g%g Fotosynteza

a,q“"

7 S
Kb

bakteria purpurowa

cyjanobakteria

(sinica) bakteria purpurowa

Wt ] ! i il
LH-II LH-ITO -
rosliny \be_,—



membrana — model membrana — obraz AFM

LHz perigheral anterma camplex

H
H
é
H
kaskadowy przekaz energii miedzy s T
antenami LH2, LH1 i centrum S e
X. Hu, T. Ritz, A. Damjanovic, F. Autenrieth, & Scheuring S. & Sturgis J. reakcii favelength (nm)
K. Schulten (2002) Q. Rev. Biophys. 35, 1-62 (2005) Science 309, 484-487 eaKc)

\n\mf,%
Fotosyntoza £ T
25

Topui

bakteria purpurowa: kompleks fotosyntetyczny LH2

e,

100,
g%%g Kompleks fotosyntetyczny z alg
2 S

Togus

Kompleksy fotosyntetyczne

struktura (krystalografia promieni X) PCP LH2

Grlanree native LH2
2 fluorescence 3
H H
] A | Sy \
L R SR
[—— Waicongh




100}

g,
g%é Kompleksy fotosyntetyczne

KD

separacja fadunku

widmo
stona LH1+RC
chloradil b =
rytryna % %q0
B-karoten fikoewjanina gl e
. °
° °
: PSR ] 5 b
s .
fil a S e s i

R. Cogdell, et al., Q. Rev. Biophys. 2006

Donor-Acceptor Spectral Overlap Region

Resonance Energy Transfer Jablonski Diagram

onor Absorption DsRFP Emission
Avsarston Coupled Transiions  ig e 3 bactm Jorr s
(Excgtion)

il

Acceptor
Sensitized
Emission

Non Radiative
‘Donor

Energy Transfer

Non-Radiative

Recter

tton y r
Receptar 4 Region :

Vibrational Doner ccepta Sy Regon

Yhouen  ecledsme | caoe

AL Taoabons 350 400 450 500 550 600 650 700

Wavelength {Nanometers)
a0 35 &6 450 500 5 6o 650 700 750

Figure 4
Wavelength [nm]

kontrola absorpcji

\l\&w,%
g%g Przekaz energ
S

ToRoN
2e+6 Be+6
exctation cital
PR Je o PSR e oo
(b) & 2767 m 5e+6 1
S et e Poed
z s t20mm 2 sevs & e e
5 1e+6-| @
< s
2 7]
' \ =} T T 3e+6 -
| \ T 5e+5-| :
2e+6 4
100 nm
— o /
450 500 550 600 650 700 750 1e+6 4
Wavelength (nm)
I

kaskadowy przekaz energii
w ukfadzie nanostruktur
poétprzewodnikowych

Wavelength (nm)




Kompleksy fotosyntetyczne % Ukiad hybrydowy
2 S

g
Toguk

PCP LH2

nanree
N e
g oo g \
i \
~
- £ -
A\ ZWIEKSZENIE
W e 400 S0 B0 70 B0 w0 000 \
Wavelength [nml Wavelength [nm] ZAKRESU 400 500 600 700
WIDMOWEGO Diugoéé fali [nm]

00y,

3 -
g%g Wzmochienie plazmonowe
7S

Topui

e,

A & P
gj%g Wzmocnienie plazmonowe
NS

© -
g%g Wzmochienie plazmonowe
AR

Togus

(a)

Specta

- spectrally integrated
dependence - P "

5 BEPe R LNy | e e
SRR

SiO, - spacer. sub-ml Au NCs ~3ml CdSe/Z:'\S NCs

spectrally integrated PL (1




g,

B
g%% Uktad hybrydowy
S

T=300K
o532 0m

o 500 1000 7500

Ogniwo hybrydowe

photosynthetic \-\.\\
complex \\

contact

\ semiconductor
nanocrystal

A. Govorov, et al., Nano Letters 2005

INNOWACYINA = UNIA EUROPEJSKA
GOSPODARKA [EUROPEISKI FUNDUSZ
prt ricsc

Fundacja na rzecz
Nauki Polskie




