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Abstract: in lucrare se analizeazd succint fenomenele fizice fundamentale a nanocristalelor
semiconductoare (puncte cuantice). Analiza include metodele de obtinere §i descrierea unor
proprietati remarcabile a acestora: comportare similara din punct de vedere al nivelelor energetic
cu cea a atomilor, control marit asupra largimii benzii interzise prin modificarea dimensiunilor,
etc.

Cuvinte cheie: puncte cuantice (quantum dots), sinteza coloidald, confinare cuantica.

Nanostiinta si nanotehnologia au atras atentia intregii lumi, constituind un domeniu de
frontiera activ al cercetarii. Cercetarile in acest domeniu au contribuit nu numai la explorarea de noi
fenomene, ci au condus si la 0 noud revolutie tehnologica. A fost, astfel, nevoie de dezvoltarea de
instrumente complexe care sa permita investigarea la nivel nanometric.

Abilitatea 1n obtinerea de structuri nanometrice reprezintd ,ingredientul” de baza al
cercetarilor din nanostiintd si nanotehnologie. Structurile nanometrice reprezinta obiecte cu
dimensiuni al caror ordin de marime este de cateva zeci de nanometri, intermediare intre cele ale
lumii In care trdim (clasice) si cele ale lumii cuantice. Se poate vorbi, astfel, despre clustere de
atomi (puncte cuantice — quantum dots) sau retele de clustere de atomi (fire cuantice — quantum
wires) care prezinta proprietati magnetice, electrice, optice si chimice noi, gratie dimensiunilor lor
nanometrice.

Este cunoscut cd unul din caracteristicile principale ale unui semiconductor este largimea
benzii interzise (Ey), ce influenteazd proprietatile luminoase in mod direct. Aceasta poate fi
controlati foarte precis prin varierea dimensiunii nanocristalelor. In cazul doturilor cuantice, ele
fiind foarte mici, addaugarea sau indepartarea unui singur atom poate duce la o modificare
considerabild a nivelelor energetice.

p

L e
Whco Ludnug

Banda de
conductie
“ \:‘ ‘:“'.
“ &
‘! --K‘ . E
.4 o S
] “' ‘ N LR R R RN
¢ % \
Banda de

valenta —— — 1P(h)

Figura 1.
Comparatie intre banda interzisa a unui punct cuantic si a materialului din care a provenit
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Spre deosebire de spectrul materialelor semiconductoare masive, in cazul punctelor cuantice
spectrul de absorbtie, luminiscentd este variabil. Aceastd proprietate a nanocristalelor de a-si
modifica caracteristicile in mod continuu se explicd prin faptul cd nivelele de energie in punctele
cuantice sunt discrete (Fig. 1).

Modificarea structurii benzilor energetice a semiconductorilor nanodimensionalizati se
reflectd asupra tuturor proprietatilor fizice. Doar doua fenomene fizice care se utilizeazd pentru
imbunatatirea parametrilor optici a semiconductorilor prin nanodimensionalizare sunt: amplificarea
deplasarii Stokes si cresterea probabilitatii tranzitiilor radiative intre nivelele energetice.

Deplasarea Stokes cunoscutd ca diferenta dintre pozitille maximelor 1n spectrele de
luminescentd si absorbtie. Modificarea structurii energetice a semiconductorilor stau la baza
fenomenului Stokes, uneori dorita pentru separarea eficienta a radiatiei emise de cea absorbita.

La baza fenomenului de crestere a probabilitatii tranzitiilor radiative intre nivelele energetice,
care mai inainte faceau parte din aceeasi banda energetica la materiale nanodimensionalizate, stau
de asemenea mai multe fenomene. Printre ele vom mentiona redistribuirea favorabila a densitatii de
stari permise Intre nivelele energetice cuantizate §i aparitia unor benzi energetice interzise mici intre
nivelele de energie permisa cuantizate, care fac imposibile tranzitiile nonradiative intre aceste
nivele prin eliberarea fononilor. Evident ca acest fenomen este cu atit mai pronuntat cu cit benzile
energetice discrete (care mai inainte formau banda de conductie) vor fi mai distantate — deci cind
fenomenul de cuantificare dimensionald este mai pronuntat. Anume din acest motiv in materialele
unde dimensiunea specificd a excitonilor este mult mai mare decit dimensiunea nanocristalului
(selenizii de plumb, pentru care raza excitonilor ar fi de circa 40 nm, iar dimensiunea nancristalelor
de sub 20 nm) a fost observatd o crestere a probabilitatii tranzitiilor radiative in “interiorul” benzii,
care a dus si la observarea experimentald a eficientei cuantice a absorbtiei excitonice de pind la
300%, fenomen benefic, imposibil de atins Tn materiale semiconductoare masive.

Succesul nano—fabricarii necesita o intelegere clard a proprietatilor fizice ale sistemelor la
scala nanometrica. Este de preferat sa se lucreze intr-un mediu foarte curat (conditii de vid foarte
inaintat — UHV) in care concentratia de atomi de impuritate prezenti sa fie extrem de mica pentru a
nu influenta semnificativ proprietatile nanostructurilor. Acest lucru a fost posibil prin utilizarea de
tehnici moderne de epitaxie, cum ar fi epitaxia cu fascicul molecular (MBE) si depunerea chimica
din stare de vapori din compusi metal — organici (MOCVD) [1].

Adesea numite atomi artificiali, din cauza similarititii cu spectrul energetic al atomilor,
punctele cuantice pand acum fusesera realizate cu dimensiuni Intre 2 si 50 nm [2]. Acestea au
proprietati electronice extraordinare, cum ar fi entanglementul sau realizarea inseparabilitatii
cuantice a spinilor a doi electroni. Acestea permit controlul interactiunilor intre electroni sa fie
folosite in tehnica computationald. Pentru a vedea efecte cuantice in dispozitive electronice exista
doua solutii: fie se reduce temperatura pana aproape de zero absolut incét energia termica sa devina
mai mica decat energia starilor uniparticuld, fie se reduce dimensiunea foarte mult, respectiv se
creste energia potentialului de confinare a electonilor, suficient de mult incat sd fie mai mare decat
energia termica.
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