Populirvetenskaplig sammanfattning

Denna avhandling behandlar hur vi med hjilp av nanoteknik kan direkomvandla virme-
energi till elektrisk energi. Mer specifikt hur detta kan goras genom att anvinda sig av
komponenter som baseras pa kvantprickar. En kvantprick, daven kallad en artificiell atom,
ar en strukeur eller materialbit som ir sd liten att elektroner som befinner sig inuti kvant-
pricken inte kan rora sig fritt i ndgon riktning. Nar elektroner stings inne i s sma strukeurer
(en typisk storlek dr ndgra tusen atomer) blir deras energi begrinsad till vissa kvantiserade
energinivaer, precis som for elektroner som ir bundna till den positivt laddade kirnan i
atomer. Dirav namnet artificiella atomer. Det dr denna energistruktur som gér kvant-
prickar intressanta nir det kommer till att studera energiomvandling pd nanoskalan.

Det absolut vanligaste sittet att omvandla virmeenergi till elektrisk energi 4r att anvinda
virmen till att virma upp en vitska eller gas som i sin tur driver en turbin kopplad till en
generator. Det 4r t.ex. s vi tar till vara pa virmeenergin som frisldpps nir vi eldar kol och
gas i fossila kraftverk eller klyver atomer i kirnkraftverk. Detta tillvigagangssitt limpar
sig for storskaliga kraftverk men 4r inte kompatibelt med mikroskopiska och nanoskopiska
komponenter. Dirfor studeras hir istillet tvd typer av direkomvandlande komponenter
som bada baseras pa kvantprickar. Syftet med forskningen som avhandlingen bygger pa dr
fraimst att studera fundamentala aspekter av energiomvandling pa dessa lingdskalor, inte
att designa kommersiellt gingbara komponenter.

Den forsta komponenttyp som studeras dr en s kallad termoelekerisk generator i vilken
en temperaturskillnad 6ver ett material inducerar en elektrisk strom. Detta kriver att
elektroner med olika energier transporteras olika bra i materialet, d.v.s. att materialet
fungerar som ett energifilter. Hir ar kvantprickar intressanta da elektroner som transport-
eras genom dem endast kan ha vissa kvantiserade energier, vilket ir vildigt fordelaktigt for
en termoelektrisk komponent. Det har forutspatts att en termoelektrisk generator baserad
pa en enda kvantprick kan ha en vildigt hog verkningsgrad, och i extrema fall till och med
na den absolut hogsta verkningsgrad som tillats enligt termodynamikens lagar. Denna
forutsigelse testas i en studie som ir inkluderad i avhandlingen. I den lyckades vi med



avancerad teori och experiment utférda nira den absoluta nollpunkten (-273.15 °C) veri-
fiera att sddana komponenter faktiskt kan nirma sig de fundamentala grinserna for hur
effektiv energiomvandling kan vara. Samma komponent analyserades i mer detalj i en
annan studie dir det undersoktes vilka arbetsforhallande som krivs for att maximera kom-
ponentens elektriska uteffekt samt verkningsgrad. Resultatet av studien kan ses som tydliga
riktlinjer f6r hur prestandan hos liknande komponenter enkelt kan optimeras.

Den andra typen av komponent som analyserats bestar av tvd sammankopplade kvant-
prickar dir elektronerna kan hoppa mellan dem via si kallad tunnling. Speciellt for detta
system dr att elektronerna kan befinna sig i ett visst sammanflitat kvanttillstind. Genom
att dndra tunnelkopplingen mellan kvantprickarna gir det att dndra energin hos detta
tillstind. Denna princip anvinds for att foresla ett experiment dir en dubbekvantprick
med tva elektroner anvinds for att utvinna virmeenergi frin omgivningen. I forslaget
borjar elektronerna i ett sammanflitat tillstind och kopplingen mellan kvantprickarna idr
avstingd. I nista steg 6kas tunnelkopplingen snabbr till ett férutbestimt virde och elektron-
ernas energiminskning tolkas som utvunnet arbete. Efter ett tag kommer virmeenergi frin
omgivningen att ha absorberas vilket gor att elektronerna dvergatt till andra energitillstand.
Till slut stings tunnelkopplingen av igen. Efterit befinner sig elektronerna i ett tillstind
som 4r nistan identiskt med det tillstind de bérjade i, fast utan sammanflitning. Detta ar
allesa ett forslag pa hur vi med hjilp av kvantprickar kan anvinda kvantmekanisk samman-
flitning for att utvinna virmeenergi. Analysen som utforts ir helt teoretiskt, men med den
teknik vi har idag kan det vara fullt mojligt att utfora det foreslagna experimentet inom en
snart framtid.
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