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Rezumat: Un nanocristal ( punct cuantic sau qdot) este un cristal semiconductor cu un diametru de cdtiva nanometri.
Din cauza dimensiunilor sale mici, aceastd structurd se comportd ca un put de potential care detine electroni in trei
dimensiuni, intr-o regiune de o latime comparabila cu lungimea de unda a electronilor (de ordinul cativa nanometri intr-
un semiconductor). Nanocristalele sunt comparabile cu firele cuantice (in 2 dimensiuni) si cu puturile cuantice
unidimensionale. Datorita izolarii, electronii nanocristalului au niveluri de energie discrete si cuantificate similare cu
cele ale unui atom. Din acest motiv, nanocristalele sunt numite si ,,atomi artificiali”. Nivelurile de energie pot fi
controlate prin schimbarea dimensiunii sau formei nanocristalului.

Cuvinte-cheie: nanocristal, semiconductor, electroni, heterostructuri etc.

Abstract: A nanocrystal (or quantum dot, quantum dot or qdot) is a semiconductor crystal with a diameter of several
nanometers. Because of its small size, this structure behaves like a potential well that holds electrons in three dimensions,
in a region of a width comparable to the wavelength of electrons (on the order of a few nanometers in a semiconductor).
Nanocrystals are comparable to quantum wires (in 2 dimensions) and one-dimensional quantum wells. Thanks to
confinement, the nanocrystal's electrons have discrete and quantized energy levels similar to those of an atom. For this
reason, nanocrystals are also called "artificial atoms™. Energy levels can be controlled by changing the size or shape of
the nanocrystal.
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Introducere

La inceputurile anilor *70 erau obtinute primele heterostructuri de dimensiuni mici, cunoscute
sub numele de quantum wells (gropi cuantice). Ele stau la baza multor din dispozitivele
optoelectronice disponibile astazi, importanta lor fiind recunoscuta si prin acordarea Premiului Nobel
(2000) fizicianului rus Zhores Alferov, pentru descoperirile aduse in domeniu. In general, importanta
nanocristalelor este in continua crestere intr-0 varietate de domenii tehnologice si stiintifice, deoarece
ofera oportunitati pentru dezvoltarea de materiale si tehnologii inovatoare.

Pot fi incastrate (fiind constituenti in circuite integrate - ,,embedded systems”), avand forme de
la piramide si cilindrii (,,vertical dots”) pana la aproape planele ,.lateral dots” sau pot fi libere sub
forma de pulberi, prezentand o structura sferica si primind denumirea de nanocristale.

Momentan sunt acceptate mai multe definitii ce vor fi prezentate mai jos.

Un nanocristal (sau punct cuantic, quantum dot sau gdot) este un cristal semiconductor de un
diametru de citiva nanometri. Din cauza micilor sale dimensiuni, aceasta structura se comporta ca un
put de potential care retine electronii in trei dimensiuni, intr-o regiune de o largime comparabilad cu
lungimea de unda a electronilor (de ordinul a catorva nanometri intr-un semi-conductor).

Nanocristalele sunt numite si «atomi artificiali». Nivelurile de energie pot fi controlate prin
schimbarea taliei sau a formei nanocristalului.
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Nanocristalele semiconductoare (quantum dots) sunt structuri cuantice de dimensiuni
comparabile cu cele ale atomilor (nanometrii) denumite adesea si ,,atomi artificiali”. Ele contin ca
purtatori de sarcina electroni, goluri sau perechi eletron-gol (excitoni). Ceea ce face interesanta
studierea acestor structuri este analogia cu sistemele deja existente in natura (nuclee, atomi,
molecule), avand doud mari avantaje fatd de acestea: se pot fabrica in laboratoare si se pot
interconecta relativ usor in diverse circuite electronice. Datoritd dimensiunii foarte mici au proprietati
remarcabile care se modificd odatd cu marimea, forma lor, concentratia de purtatori, aplicarea unui
camp electric sau magnetic, lucruri ce pot fi controlate cu precizie marita. Dimensiunea micd, usurinta
implementarii, proprietatile remarcabile, consumul mic de putere sunt doar cateva dintre avantajele,
care vor impune destul de repede aceastd tehnologie in domenii ca micro(nano) electronica, cu
precadere in fabricarea componentelor pentru calculatoare, optoelectronica, termoelectrica, biologie,
medicina, in domeniul informaticii cuantice.

De asemenea, nanocristalele au aplicatii interesante, de exemplu pentru elementele fotovoltaice
(eficacitate superioara pentru productia de electricitate din energia luminoasa) [3].

Suntem 1intr-o perioadad a dezvoltarii tehnologice 1n care aproape orice este posibil, granitele
sunt puse si depasite de aceeasi care le-au creat.

Dacd intelegem functionarea atomului, cdlatoria in universul Quantum Dot-urilor devine
extrem de previzibila. Notiunea este introdusa in anul 450 i.e.n. de catre filosoful grec Leucip si
raspandita mai apoi de un discipol al sdu, Democrit; ,,atomos” Inseamna indivizibil

Totul in aceasta lume este conceput dupa un principiu simplu demonstrat in holografie: ,,orice
parte contine informatii despre intreg”. Fizicianul englez Ernest Rutherford a elaborat ,,Modelul
Planetar al Atomului” si, folosind calea inversd, a explicat partea (atomul) prin intregul reprezentat
de Sistemul Solar. Teoria a fost continuata de Niels Bohr (1913) si completata de Sommerfeld in
1915 [2].

Dezvoltarea nanostiintei necesitd, in primul rand, o intelegere solidd a principiilor care o
guverneaza.

Prin confinare cuantici se intelege restrictionarea miscarii electronilor (pe toate cele 3 axe in
cazul QD cubice). Astfel, purtatorii de sarcina raman captivi intr-un volum cu dimensiuni
comparabile cu raza Bohr, dand nastere la proprietéti similare cu cele ale unui atom.

Pentru solide aceasta stare se obtine n conditiile de echilibru termodinamic (energie libera
minima) si poartd denumirea de stare cristalina.

Starea cristalind se caracterizeaza printr-o asezare geometricd regulata a unei entitafi
structurale denumitd baza (formata dintr-un atom sau un grup de atomi), in punctele cu asezare
periodica din spatiu (noduri) ce definesc reteaua cristalind (spatiald). Reteaua + baza genereaza
structura cristalina [4].

Inceputurile nanotehnologiei isi are originea in jurul anilor 80, cand incep sa se faca descoperiri
revolutionare in ceea ce priveste metodele tehnologice de obtinere a structurilor foarte mici (quantum
dot). Tehnicile de sinteza au o importanta mare, ele influentand dimensiunea, forma si proprietatile
nanoparticulelor.

In prezent, o metoda ideala de fabricare a qd-urilor ar trebui sa produca o cantitate semnificativa
de structuri, cu un control atat de bun al dimensiunii si formei, incat proprietatile esantioanelor sa nu
fie influentate de neconcordante ale partilor componente; nanocristale identice §i in numar cat mai
mare, am putea concluziona.

O metoda de fabricare a nanoparticulelor este sinteza coloidala (coloid — glosar), ce apartine
domeniului chimiei umede. Structurile obtinute sunt fundamental diferite de cele rezultate prin
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»cresterea SK”, mai ales prin faptul ca in mod uzual nu sunt atagate de un substrat (de aici venind si
denumirea de nanopulberi sau nanocristale pentru quantum dor-uri), fiind libere sau facand parte din
diverse solutii sau mixturi [3].

Rezultate si discutii

Nanocristalele, sau cristalele cu dimensiuni la scara nanometrica (adica cu dimensiuni de
ordinul nanometrilor, adica miliarde de ori mai mici decat un metru), au devenit extrem de importante
intr-o varietate de domenii din cauza proprietatilor lor unice. Cateva dintre aspectele lor importante
sunt prezentate in cele ce urmeaza.

Proprietdti fizice unice: nanocristalele pot avea proprietati fizice diferite fata de acelea ale
cristalelor macroscopice de aceeasi substantd. Acest lucru se datoreaza faptului cd proprietatile
materialelor sunt adesea determinate de dimensiunea si structura lor la scarda nanometrica. De
exemplu, nanocristalele de aur pot avea culori diferite in functie de dimensiunea lor.

Proprietati optice si electronice: nanocristalele sunt utilizate in dispozitive optoelectronice, cum
ar fi diodele emitatoare de lumina (LED-uri) si ecrane cu cristale lichide (LCD-uri). Acestea pot emite
sau absorbi lumind n mod eficient datoritd dimensiunilor lor nanometrice si pot fi ajustate pentru a
emite lumina in diferite culori.

Aplicatii medicale: nanocristalele sunt folosite in medicina pentru imagistica medicala, livrarea
de medicamente si alte aplicatii biomedicale. De exemplu, nanocristalele de aur pot fi acoperite cu
substante medicale si directionate catre tinte specifice in organism pentru tratamentul cancerului sau
alte afectiuni.

Aplicatii in energie: nanocristalele sunt utilizate n tehnologii de energie regenerabild, cum ar
fi celulele solare si bateriile. Structurile la scard nanometricd pot imbunatati eficienta acestor
dispozitive, crescand conversia luminii solare in electricitate sau capacitatea de stocare a energiei.

Materiale avansate: nanocristalele sunt utilizate pentru dezvoltarea de materiale avansate cu
proprietati superioare, cum ar fi materialele cu rezistenta ridicatd, materialele superconductoare sau
materialele cu conductivitate termica ridicata. Aceste materiale pot fi utilizate in industria aero-
spatiald, industria auto si alte domenii tehnologice.

Aplicatii in electronica si informatica: nanocristalele sunt utilizate pentru dezvoltarea de
componente electronice de inalta performanta, cum ar fi tranzistoarele cu efect de camp (FET-uri) si
memoria non-volatila. Acestea pot imbunatiti performanta si densitatea componentelor electronice,
permitand dezvoltarea de dispozitive mai rapide si mai eficiente energetic.

Pentru a mari gama de aplicatii, in care pot fi folosite quantum dot-urile, se mai utilizeaza un
ultim strat (eng. ,,coat”) de molecule organice ce are si un rol de a preveni ,,cresterea” necontrolata.
Partea interioara a acestuia are rol de liant intre patura protectoare (,,shell”) si un strat exterior format
dintr-un polimer mixt hidrofob/hidrofil ce prezinta radicali organici Carbon-Hidrogen. Contactul
exterior cu solventul va fi realizat de partea hidrofila, acest lucru dand stabilitate structurii (pasivizare
electricd) si posibilitatea de a fi folosita in aplicatii biologice. Astfel, organismul uman nu va mai
intra in contact direct cu un material potential toxic.

Stabilitatea nanostructurilor rezultate prin metoda de sinteza coloidala este data in principal de
stratul auxiliar (shell) care are rol de pasivizare electrica.

Aceasta proprietate se referd in principal la fotostabilitate si la calitatea quantum dot-urilor de
a rezista la fenomen de uzura datorate unei iluminari puternice de ex. (depigmentare). De cele mai
multe ori evidentierea calitatilor se face prin compararea cu pigmentii organici obisnuiti (en. ,,dyes”).
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Daca in cazul acestora se poate vorbi de o stabilitate de ordinul secundelor, nanodot-urile isi pastreaza
proprietatile nealterate timp de zeci de minute ( in ziua de azi 60 min este un timp obisnuit) [2].

Tendinta actuald de proiectare a noilor generatii de componente electronice este de a lua In
considerare dimensiuni din ce Tn ce mai mici, putere si caldura disipatd minima si o crestere a vitezei
de executie a proceselor pentru care au fost concepute diversele dispozitive. In aceste ipoteze,
tehnologiile bazate pe Siliciu 1si vor atinge limitele (in unele domenii deja au facut-o), in scurt timp
fiind necesara inlocuirea acestora. Pe de alta parte, odata cu avansarea miniaturizarii, incet, incet
principiile clasice vor fi inlocuite de mai noile legi ale fizicii cuantice, fiind nevoie de materiale
alternative, deoarece alte proprietati vor capata importanta: conductivitate termica si electrica marita,
raspuns optic bun, elasticitate, rezistenta la uzura, raspuns selectiv/senzitiv fatd de o molecula anume,
rata bund de conversie a luminii in curent electric, eficien{d marita in stocarea energiei [6].

Nanocristalele pastreaza structura cristalind a materialului din care provin, dar, in acelasi timp,
odata cu micsorarea dimensiunilor si confinarea cuantica a purtatorilor de sarcina, proprietatile optice
si electrice se modificd in sensul asemandrii cu atomii si moleculele. In acest sens, se poate observa
0 deplasare a spectrului spre albastru (,,Blue Shift”), odata cu o marire a dimensiunii benzii interzise
si aparitia nivelelor energetice discrete. In ceea ce priveste proprietitile electrice, addugarea sau
indepartarea unui singur electron (prin tunelare) din componenta quantum dot-ului, incepe sa aiba
efecte notabile, 1n plus intervenind si o cuantizare a sarcinii (ca si in cazul lumii in care se putea
accepta sau ceda energie sub forma de cuante (fotoni) si in acest caz unitatea de referinta devine
sarcina unui electron ).

O atentie speciald se acordd nanodot-urilor sferice de tip core/shell (Fig. 3.27) numite si
nanocristale. Dimensiunea nanostructurii e direct legatd de largimea benzii interzise; aceasta la randul
ei defineste absorbtia si emisia. Si astfel, un fenomen se va explica cu ajutorul altuia, in final rezultand
0 imagine de ansamblu asupra caracteristicilor quantum dot-urilor.

In cadrul fotoluminescentei intervin 3 procese: stimularea probei, absorbtia radiatiei
excitatoare, emisie luminoasa [3].

Marele avantaj pe care il posedd quantum dot-urile spre deosebire de structurile obisnuite (e.g.
pigmenti organici): nanocristale cu dimensiuni diferite pot fi stimulate in acelasi timp, cu aceeasi
sursda de excitatie ultravioletd. De aici deriva: costul minim pentru sursele de radiatie mult
simplificate, efectuarea masuratorilor simultane pe mai multe specii diferite (analize multiplex), in
biologie: posibilitatea utilizarii solutiilor compuse care contin mai multe tipuri de NC-le cu roluri si
afinitati pentru diverse tesuturi si substante, observarea organelor fiind facutd in paralel, aceeasi
solutie poate emite lumina din tot spectrul vizibil.

Spre deosebire de spectrul uniform al materialelor semiconductoare masive, in cazul quantum
dot-urilor spectrul de absorbtie apare sub forma unor suisuri si coborasuri, cu maxime din ce in ce
mai pronuntate odata ce ne deplasam spre lungimi de unda mai mici.

In cazul LED-urilor cu nanocristale modul de functionare este similar celor traditionale, dar cu
o versatilitate mai mare, facand posibila modificarea calitatilor luminescente foarte usor (modificarea
benzii interzise prin adaugarea unui singur atom).

Datorita tuturor acestor proprietati, nanocristalele au o serie de aplicatii in domeniul
informaticii, contribuind la dezvoltarea de dispozitive mai rapide, mai eficiente energetic si mai mici
in dimensiuni. Modurile in care sunt utilizate in informatica sunt sintetizate in cele ce urmeaza.

Procesoare si tranzistoare: nanocristalele sunt folosite pentru a fabrica tranzistoare cu
dimensiuni extrem de mici, care pot functiona la viteze mai mari si cu consum mai mic de energie
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decat tranzistoarele conventionale. Acestea pot duce la dezvoltarea de procesoare mai rapide si mai
eficiente energetic.

Memorii: nanocristalele sunt utilizate in dezvoltarea de memorii non-volatile, cum ar fi memoria
flash si memoria RAM rezistentd. Acestea pot stoca date intr-un mod mai stabil si pot permite o densitate
mai mare a stocdrii, ceea ce inseamna mai multd memorie Intr-un spatiu mai mic.

Dispozitive cuantic: nanocristalele sunt utilizate in dezvoltarea de dispozitive cuantice, cum ar
fi qubitii cuantici, care sunt fundamentale in computatia cuantica. Ele pot fi utilizate pentru a stoca si
manipula informatii cuantice si pot facilita realizarea unor operatii cuantice complexe.

Ecrane si display-uri: nanocristalele sunt folosite ca materiale in ecranele cu cristale lichide
(LCD-uri) si in tehnologiile de afisare cuantica (QLED-uri), oferind o reproducere a culorilor mai
precisa si o eficientd energeticd mai buna In comparatie cu alte materiale.

Senzori: nanocristalele sunt utilizate in dezvoltarea de senzori extrem de sensibili pentru diverse
aplicatii, cum ar fi senzorii de imagine in camere foto si senzorii pentru detectarea diverselor substante
chimice Tn mediu.

Comunicatii si retele: nanocristalele pot fi utilizate pentru a imbunatati performanta
componentelor de comunicatii si retele, cum ar fi amplificatoarele optice si filtrele optice, permitand
transmiterea si prelucrarea semnalelor la viteze mai mari si cu mai putine pierderi.

In prezent, industria farmaceutica si biomedicala incearca si sintetizeze ansamble moleculare
artificiale care sa copieze complexul mecanism al naturii sau sa fie utilizate in diagnosticarii eficiente
si vindecari de maladii. Exemplul in aceasta directie sunt nanocapsulele, cum ar fi liposomii sau
moleculele bioconjugate cu particule magnetice sau fluorescente. Cele din urma faciliteaza o analiza
rapida si selectiva a tesuturilor in functie de substantele aderate; pot de exemplu sa interactioneze
doar cu celulele hepatice, fixandu-se acolo pentru un timp, eliminandu-se apoi pe cale naturala. Pentru
aplicatiile tocmai descrise s-au gasit alternative, mai performante, ce folosesc nanocristalele
semiconductore.

Nanocristalele au o gama larga de aplicatii in domeniul medical, contribuind la imbunététirea
diagnosticului, tratamentului si monitorizdrii bolilor.

Avand in vedere versatilitatea lor si capacitatea de a fi functionalizate pentru diverse aplicatii,
se anticipeaza ca vor continua sd fie o componentd importantd a cercetarii si dezvoltarii medicale
in viitor.

Cateva dintre modurile in care sunt utilizate in medicina, doar cateva exemple de utilizari ale
nanocristalelor in medicina sunt prezentate mai jos.

Imagistica medicald avansata: nanocristalele sunt utilizate ca agenti de contrast in imagistica
medicald, cum ar fi imagistica cu rezonanta magnetica (RMN) si imagistica cu ultrasunete. Ele pot
imbunatati vizualizarea organelor si tesuturilor si pot ajuta la detectarea mai precisa a bolilor.

Terapie tintita: nanocristalele pot fi functionalizate cu substante medicale sau medicamente si
pot fi directionate catre tinte specifice in organism pentru tratamentul bolilor. Aceasta poate reduce
efectele secundare ale medicamentelor si poate imbunatati eficienta terapiei.

Terapia cancerului: nanocristalele sunt folosite in terapia cancerului pentru livrarea selectiva a
medicamentelor sau substantelor anticanceroase catre tumori. Ele pot fi directionate catre celulele
canceroase sau catre vasele de sange care alimenteazd tumora, permitind distrugerea tintita
a acestora.

Diagnosticul precoce: nanocristalele pot fi utilizate pentru detectarea precoce a bolilor, cum ar
fi cancerul, prin identificarea markerilor specifici ai bolii in sange sau alte fluide biologice. Ele pot
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imbunatati sensibilitatea si specificitatea testelor de diagnostic si pot facilita identificarea bolilor n
stadiile incipiente.

Imunoterapia: nanocristalele pot fi utilizate pentru a modula raspunsul imun al organismului
impotriva bolilor, inclusiv a cancerului. Ele pot fi functionalizate pentru a stimula sistemul imunitar
s recunoasca si sa distruga celulele canceroase sau alte celule patologice.

Terapia genica: nanocristalele sunt utilizate pentru livrarea de materiale genetice, cum ar fi
ADN-ul sau ARN-ul, in celulele tinta in scopul corectarii genetice sau a tratarii unor boli ereditare.

Exista cuante si in acest caz: ele se numesc nanocristale bioconjugate (,,QD-Bioconjugates”),
definite ca ,,un termen generic de a descrie nanocristalele cuplate cu proteine, oligonucleotide, mici
molecule, etc. care sunt folosite pentru a cupla direct QD-urile de zona de interes” [1].

Nanocristalele bioconjugate se folosesc cu precadere pentru marcarea zonelor de interes, fiind
investigate prin microscopie imunofluorescenta sau alte metode. Se pare cd in acest fel, stiinta a dat
0 mai mare importanta studiilor in domeniul cancerului si al acizilor nucleici (ADN, ARN, etc).

Concluzii

Prin exploatarea proprietatilor lor la scara nanometrica, aceste materiale au potentialul de a
revolutiona tehnologia informatiei si comunicatiilor si nu numai, ducand la dezvoltarea de dispozitive
mai rapide, mai mici $i mai eficiente energetic.

Nanomaterialele sunt considerate materiale avansate, cu potentialul de a transforma si
imbunatati diverse aspecte ale vietii umane si ale tehnologiei moderne pentru ca au caracteristici
specifice care motiveaza aceasta abordare, cum ar fi cele de mai jos.

Proprietati unice la scard nanometrica: la nivelul nanometric, materialele pot prezenta
proprietati diferite fatd de aceleasi materiale la scara macroscopica. De exemplu, aurul la nivel
nanometric poate avea o culoare diferitd si o reactivitate chimica diferitd decat aurul macroscopic.
Aceste proprietati unice pot fi exploatate pentru a crea materiale cu performante si aplicatii noi si
imbunatatite.

Controlul si manipularea proprietatilor: Prin manipularea dimensiunii si formei particulelor la
scard nanometricd, precum si prin modificarea compozitiei chimice si a structurii cristaline, se pot
controla si ajusta proprietatile materialelor la nivel atomic si molecular. Acest nivel ridicat de control
permite inginerilor sa proiecteze materiale cu proprietdti specifice, cum ar fi rezistenta mecanica
ridicata, conductivitatea electrica sau proprietati optice personalizate.

Diverse aplicatii tehnologice: nanomaterialele sunt utilizate intr-o gama larga de domenii
tehnologice, inclusiv electronica, medicina, energie, materiale compozite, cataliza si multe altele. Ele
pot fi folosite pentru a imbunatati performanta si eficienta dispozitivelor si sistemelor existente sau
pentru a deschide noi oportunitati tehnologice si aplicatii.

Eficienta si durabilitate: unele nanomateriale pot prezenta proprietati care le confera o
durabilitate si rezistentd superioare in comparatie cu materialele conventionale. De exemplu,
nanomaterialele compozite pot avea o rezistenta mecanica ridicata si o rezistenta la coroziune, ceea
ce le face potrivite pentru aplicatii in constructii, industria auto si alte domenii.

Potentialul de inovare: nanotehnologia deschide drumuri noi pentru inovatie si descoperiri in
domeniul materialelor si stiintelor conexe. Cercetarile in domeniul nanomaterialelor conduc la
descoperirea de noi proprietati si aplicatii, ceea ce duce la avansarea continua a stiintei si tehnologiei
materialelor.
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