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Superficie 
specifica 

(superficie/massa) 
Superficie 1

Volume r
∝

volume  

(massa) 

= 

ρ = 2 g/cm3 

diam = 4 nm 

Superficie specifica ~ 750 m2/g 



Grandi quantità di atomi di superficie 

Differenze di proprieta’ rispetto agli 

atomi di bulk 

-  Energie di legame 

-  Strutture elettroniche 

Nanoparticelle 

Fenomeni di adsorbimento 

Distanza atomica = a 

= /a2 

= /a3 

3a/r 

Per r = 6a     ~50% atomi di superficie 

Per cristalli  a ~ 0.3 nm 

6a~ 2 nm 

Effetti energia superficie 



Nanostrutture in semiconduttori 

p n i 

p-doped n-doped 

Intrinsic 

nanometric 

p n i 

hν 

Generazione Coppie elettrone-lacuna 

Photon detector 

p n i 

hν 

ricombinazione Coppie elettrone-lacuna 

Photon emitter 
+ - 

+ - 



Elettrone in una scatola 
Soluzioni eq. Schrodinger 

 

V = 0  0 < x < L 

V = ∞   x < 0      x > L 

Le soluzioni devono avere 

Separazione livelli dipendente da L 

P2/2m 



Dipendenza parabolica dell’energia da k 

Discretizzazione valori di K e di E 



CONFINAMENTO QUANTICO : QUANTUM WELL  - 2D 

x 

y 
z 

Spessore L  << dimensioni y, z 

Il moto e’ vincolato lungo x 

Buca quantica infinita 

L 

ENERGIA QUANTIZZATA 

Soluzione nella  

direzione di confinamento; 

nelle altre direzioni ‘’moto libero’’ 



Eterostruttura 

di semiconduttori 

Eg1 

Eg1 

Eg2 

Eg1 > Eg2  

Il moto e’ vincolato lungo x 

Buca quantica finita 

x 

y 
z 

Onde evanescenti 

Numero finito di stati confinati 

Soluzione numerica Eq. Schrodinger        approx. Buca infinita 

Il fondo della buca pot. e’ dato dal livello minimo di BC di un semiconduttore 

Il top e’ dato dal livello minimo di BC dell’altro semiconduttore 

BC2 

BC1 

Per gli elettroni 

Per le buche 

Analoghe considerazioni con BV 



Il gap del semiconduttore ‘’confinato’’ e’ dato da Per n=1 

Eg1 

Eg= Eg2 
Al variare della larghezza L cambia il gap 

Minima 

Energia 

elettrone 

Minima 

Energia 

buca 

Stato confinato 

di elettrone 

Stato confinato 

di lacuna 



Il confinamento e’ perpendicolare al piano 

Lungo il piano: moto libero 

Eg1 

Eg2 

Energia totale (elettroni o lacune con massa efficace opportuna) 

Continuo di stati sovrapposti agli stati quantizzati 

SOTTOBANDE ENERGIA QUANTIZZATA 



CONFINAMENTO QUANTICO : QUANTUM WIRE  - 1D 

Ragionamenti analoghi ai precedenti 

moto confinato su 2 direzioni 

x 

SOTTOBANDA 
ENERGIA QUANTIZZATA  

Densita’ degli stati 





Le proprieta’ elettriche ed ottiche sono affette dalla densita’ degli stati 

Regola d’oro di Fermi per  le 

transizioni tra stato i ed f 
assorbimento 

emissione 



Nanotubi di Carbonio 



CONFINAMENTO QUANTICO : QUANTUM DOTS  - 0D 

Ragionamenti analoghi ai precedenti 

moto confinato su 3 direzioni 

NO SOTTOBANDE 

CUBOIDE 

ENERGIA QUANTIZZATA 



sfera 

In virtu’ della simmetria sferica  

si possono separare la parte radiale ed angolare 

Armoniche sferiche Funzioni d’onda radiali 

Per potenziale    V=0 per r<R    e V=∞  per r>R 

Funzione sferica di Bessel di ordine l 
n-esimo zero della funzione di Bessel l 

I numeri tra parentesi indicano gli equivalenti degli stati atomici 



Densita’ degli stati 3D 

Relazione lunghezza d’onda - dimensione spaziale in una delle 3 dimensioni 

Lunghezza d’onda di De Broglie 

Per una variazione unitaria di nx 

si ha l’incremento di momento 

In un cubo: 3D 

per un cubo unitario la variazione incrementale e’ 

corrisponde ad un dato stato energetico nx,ny,nz 

Volume associato allo stato nello spazio k 



Densita’ degli stati 3D 

Volume associato allo stato nello spazio k 

volume 

Numero di stati contenuti tra p e p+dp 

con molteplicita’ di spin 

Poiche’ 



Densita’ degli stati 2D 

Relazione lunghezza d’onda - dimensione spaziale in una delle 3 dimensioni 

Lunghezza d’onda di De Broglie 

Per una variazione unitaria di nx 

si ha l’incremento di momento 

In un quadrato: 2D 

per un quadrato unitario la variazione incrementale e’ 

corrisponde ad un dato stato energetico nx,ny 

Area associata allo stato nello spazio k 

la direzione z da’ ‘’quantizzazione’’ 



Densita’ degli stati 2D 

area 

Numero di stati contenuti tra p e p+dp 

con molteplicita’ di spin 

Poiche’ 

Area associata allo stato nello spazio k 

I salti corrispondono 

alla variazione di stato confinato lungo z 



Densita’ degli stati 1D 

Relazione lunghezza d’onda - dimensione spaziale in una  dimensione 

Lunghezza d’onda di De Broglie 

Per una variazione unitaria di nx 

si ha l’incremento di momento 

In un filo: 1D 

per un filo unitario la variazione incrementale e’ 

corrisponde ad un dato stato energetico nx 

le direzioni y,z danno ‘’quantizzazione’’ 

= 

Numero di stati contenuti tra p e p+dp 

con molteplicita’ di spin 



Densita’ degli stati 1D 

Densita’ degli stati 0D le direzioni x, y,z danno ‘’quantizzazione’’ 



DENSITA’ DEGLI STATI 

In un semiconduttore 3D 

 

Densita’ degli stati ∝ E1/2 

Manca la distribuzione continua 

Densita’ degli stati discreta 



2D, 1D 

In generale 

Densita’ degli stati con dipendenza 

dall’energia E(n-2)/2 

n = dimensioni presenti 

Sottobande paraboliche 

Influenza su proprieta’ 

elettroniche ed ottiche 

∝E(2-2)/2= E0 

∝E(1-2)/2= E-1/2 



SUPERETICOLI DI SEMICONDUTTORI 

Strutture periodiche di buche quantiche 

La larghezza della barriera stabilisce 

la distribuzione dei livelli creando delle 

bande con trasporto di carica nella struttura 

SUPERETICOLO 

MULTIPLE 

QUANTUM 

WELL SUPERLATTICE 

TUNNELLING 

CONFINAMENTO 



e- e- 

e- 

e- 
+ + + + + + + 

- - - - - - - -  
Campo elettrico 

V 

V 

Regione 

di carica 

QUANTUM WIRE  

ELETTROSTATICO 

Puo’ essere ottenuto con un 

dispositivo MOS con due gate 

opportunamente disegnati 

Distribuzione di carica senza 

applicazione di tensione esterna 



e- e- 

e- 

e- 
+ + + + + + + 

- - - - - - - -  
Campo elettrico 

V 

V 

Regione 

di carica 

< 0 

Campo elettrico 

interno 

Campo elettrico 

esterno 

- - -  

RIDUZIONE CARICA ACCUMULATA 

applicando tensione esterna negativa 

+++ 
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RIDUZIONE CARICA ACCUMULATA 



Il trasporto di carica balistico in un quantum wire  

Le piccole dimensioni impediscono processi di scattering: 

portatore-fonone 

portatore-impurezze 

Trasporto 

balistico 

Nel trasporto la fase del portatore di carica e’ conservata 

La corrente dipende da: 

Velocita’  

Numero portatori        Densita’ degli stati (massa eff.densita’ degli stati) 
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Velocita’ 

QUANTUM WIRE : 1D 

∝ Densita’ stati 

Per ogni sottobanda 

si ottiene conduttanza ∝ 

Dipendenza a step 

∝E(1-2)/2= E-1/2 

Le dimensioni del quantum wire possono essere 

controllate con la tensione di gate 



Un quantum wire  

Puo’ essere splittato 

in due per osservare 

effetti di intereferenza 

tra portatori di carica 

La funzione  d’onda del 

cammino top 

 

Interferisce con quella 

del cammino bottom 

In presenza di campo B 

Perpendicolare al piano 

La differenza di fase e’ data dall’ampiezza 

del campo 

Differenza di fase = 2π  quando il flusso di campo B•A  varia di h/e 

Al variare di B si cambia la conducibilita’ : effetto Aharonov-Bohm 

2DEG 

GaAs-AlGaAs 

1.8 µm 



Assorbimento ottico interbanda: quantum well (2D) 

Dipende dalla densita’ degli stati in banda di valenza e di conduzione 

Dipende dalla separazione tra banda di valenza e di conduzione 

Gli stati eccitonici (e-h idrogenoide, livelli intragap) sono piu’ legati a causa del 

confinamento (maggiore vicinanza tra le cariche) e quindi rivelabili anche ad alte T 



Transizioni tra stati confinati di e 

ed h  con n diverso 

eccitoni 

Multiple quantum well 

GaAs 

In relazione alla densita’ degli stati 

si osservano gradini nell’assorbimento 

Regole di selezione  

 n=m   strong 

n-m  = pari    weak 

n-m  = dispari  forbidden 



Assorbimento ottico: quantum wire (1D) 

Il confinamento in due direzioni da luogo a piu’ stati eccitonici 

Forti disomgeneita’ indotte dalla 

crescita e variabilita’ delle 

dimensioni dei nanofili 

Assorbimento ottico: quantum dots (0D) 

Densita’ degli stati discreta          analogia 

transizioni discrete tipo atomo 



Assorbimento ottico intrabanda: quantum well (2D) 

Sono coinvolti stati confinati di soli e o di soli h 

 

NO EFFETTI ECCITONICI poiche’ richiedono e/h 

 

Forte dipendenza dalla dimensione della 

nanostruttura 

 

Separazione tra i livelli 10-200 meV 



Nanocristalli di semiconduttore CdSe 

Massa efficace in banda di conduzione 

Livelli energetici degli elettroni 
R = raggio nanoparticella 

in nanometri 

R = 2 nm 

La separazione tra stati di banda di conduzione dipende da R 

Anaolgamente la separazione tra stati di banda di valenza dipende da R 





Per un gas di elettroni di concentrazione N/V 

Orbitali di energia 

Si ottiene considerando che 




