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Il “nanomondo”: dimensioni tipiche submicrometriche

Dimensioni sub-nanometriche in natura (“limite inf.”): 
•passo reticolare cristalli ~ alcuni Å (Si: 5.431 Å)
•“diametro” molecola fullerene ~ 7 Å
•“dimensioni lineari” di un monomero (polimero) 

Obiettivi “tecnologici”: realizzare, studiare e sfruttare nanostrutture:
- crescita (asse z);
- definizione laterale (asse x e/o y)

NANOTECNOLOGIA

See the Feynman’s speech (29/12/1959!!) at 
http://www.zyvex.com/nanotech/feynman.html
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Settore tradizionalmente trainante: (micro)elettronica
Miniaturizzazione ⇒ dimensioni compatte, aumento potenza (capacità trattamento 
ed immagazzinamento dati), diminuzione consumi, ...

Da C.P.Poole and F.J.Owens,
Introd. to nanotechnology
 (Wiley, 2003) Motivazioni ed ambito

materiali

tecnologie

NUOVE 
FUNZIONALITA’

(dispositivi)
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“Legge” di Moore:
la “miniaturizzazione” 

aumenta 
di un fattore 4 ogni 3 anni

Limiti delle tecnologie attuali?
Dispositivi con nuove funzionalità?
Nuovi materiali?

Miniaturizzazione  ⇔  prestazioni
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See http://public.itrs.netPrevisioni per il futuro…

*ASIC: application-specific integrated circuit
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Vale anche per
interconnessioni
(esempio):
- polysilicon stripes
- W-plugs
- Al lines

Miniaturizzazione 
dispositivo

miniaturizzazione
interconnessioni

Miniaturizzazione vs prestazioni
Esempio: velocità (basso RC):
⇒ capacità (C ~ S/h)
⇒ resistenza (R ~ l/S)

Realizzazione pratica di device a più livelli
(con interconnessioni)
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Elemento di base dei dispositivi
microelettronici: FET (MOS-FET)

(elemento attivo: la tensione 
al gate controlla la corrente 
drain-source)

Ingrediente fondamentale per:
- CPU/MPU (funzioni logiche)
- memorie (storage)

MOS-FET: costruzione planare (film sottili) miniaturizzazione lungo z

Da F.Bassani, U.M. Grassano,
 Fisica dello Stato Solido
 (Bollati Boringhieri, 2000)

Principio di funzionamento 
di una giunzione tra 
semiconduttori a diverso drogaggio



Fisica delle Nanotecnologie 2003/4  - ver. 2b -  parte 1 - pag. 8

Richiami sul funzionamento di un transistor bipolare

Da F.Bassani, U.M. Grassano,
 Fisica dello Stato Solido
 (Bollati Boringhieri, 2000)
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Tecnologie/materiali/dispositivi

La tecnologia degli anni ‘50 si basava su elementi macroscopici
(barrette di materiale semiconduttore drogato) e non si prestava 
a miniaturizzazione.
Negli anni ‘70, grazie a innovazioni tecniche, si diffonde la tecnologia 
planare, fondata sulla crescita (epitassiale) di film sottili

   
    MOS-FET
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Cenni sul funzionamento di un MOSFET
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Realizzazione pratica di un MOSFET
Da G. Timp, Nanotechnology
(Springer-Verlag, 1999)

Esempio di HRTEM 

Fisica delle Nanotecnologie 2001/2 - 3
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Difficoltà con tecnologie e materiali tradizionali

Previsioni per il 2005:
- Dimensioni delle celle di memoria

(DRAM) sotto i 100 nm
- Lunghezza del gate in MOSFET sotto

25 nm

Limitazioni con materiali “tradizionali”
(es., Silicio)

Limitazioni con tecniche “tradizionali”
(es., optical lithography, maschere,...)

Da www.sia-online.org
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• Proprietà di trasporto elettronico in sistemi 2D (film sottili):
effetti classici in film conduttori, semiconduttori ed isolanti
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 Proprietà di trasporto (elettronico)

Modello elementare (Drude)
“Legge di Ohm”:  J = σ E

σ = n e2 τ/ m*
τ : tempo fra collisioni
m* : massa efficace

Tra un “urto” e l’altro la velocità di drift è:
vd = τ eE/m*

ma J = n e vd 

da cui:  σ = n e2 τ/ m*

Effetto Hall classico per misura di segno e
valore della conducibilità

Classicamente: 
urti con ioni (o tra elettroni) e velocità termica
Quantisticamente: 
perdita simmetria traslazionale f.ne d’onda 
(es. per interazione con fononi) e velocità di Fermi

Metodo a quattro punte
per misura della resistività
(elimina effetto resistenza dei
contatti)

Come la bassa dimensionalità (in una direzione) modifica classicamente la conduzione??
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Proprietà di trasporto (elettronico) in film sottili conduttori e semicond.

- Proprietà del film (esempio: porosità, reattività chimica superficiale, etc.)
- Effetti degli elettrodi (vedi MOS, ma anche MIM, SOS, MIS, etc.)
- Effetti di size:

- scattering di elettroni all’interfaccia e in superficie
- grain boundary effects

Da M. Ohring, The materials
 science of thin films
 (Academic, 1992)

ρ vs T in film di CoSi2 con diverso spessore:
l’asintoto a T→0 mostra le caratteristiche 
di trasporto “intrinseche” del film (si può
trascurare urti con fononi), che dipendono 
dallo spessore causa scattering alla superficie e
all’interfaccia con il substrato. Inoltre la natura
policristallina dei film contribuisce attraverso
scattering (e altri effetti) a bordo grano.
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Proprietà di trasporto (elettronico) in film sottili isolanti e semicond.

Processi di barriera (Schottky em.,
Tunnel) e processi di bulk (Cond.
ionica, Poole-Frenkel,...)

Da M. Ohring, The materials
 science of thin films
 (Academic, 1992)
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Considerazioni generali sulle proprietà di trasporto (classiche) in film sottili 

§ Processi legati alla natura chimico/strutturale del film (difetti, granularità…)
§ Processi legati al rapporto superficie/volume (interfaccia, scattering in superficie…) 

In generale: peggioramento delle caratteristiche 
(isolanti per dielettrici, conduttrici per conduttori)

Eccezioni: materiali policristallini con struttura complessa

Esempio: superconduttori ceramici ad alta temperatura critica

YBCO (YBa2Cu3O7-x)
Tc ~ 91 K (per x<0.5)

La conduzione su scala macroscopica implica
tunneling fra diversi grani cristallini; la forma di
film sottile permette crescita semi-epitassiale con
bordi grano vicini e ben allineati

AFM image of YBCO film
deposited onto metal subs.
(scan size approx 2x2 µm2, 
max. height approx 180 nm)


