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Perché studiare le superfici?

Wafer di Silicio – tecnologia anni ‘60

Transistor



Legge di Moore:

Il numero di transistor nelle 

CPU raddoppia ogni due anni



Prof. C. Fadley

School of Synchrotron Radiation

Miramare, Trieste Italy 1999



There's Plenty of Room at the Bottom è il titolo di una presentazione di 

Richard Feynmann alla riunione dell'APS al Caltech il 29 dicembre 1959. 

NANOTECHNOLOGIES !

“What I want to talk 
about is the problem of 
manipulating and 
controlling things on a 
small scale “



Perché studiare le superfici?

Data Storage Magnetico

->Spintronica



Perché studiare le superfici?

Catalisi eterogenea

Processo Haber-Bosch (1910)

3H2+N2 -> 2NH3

Processo utile per fertilizzanti

usato ancora oggi mediante superfici di Fe

Particella di Pb



Perché studiare le superfici?

Attrito, adesione, TribologiaCorrosione



Perché studiare le superfici?

Scienza dei materiali 

Medicina 

Rivestimento di materiali avanzati in protesi 

(composizione (metalli/polimeri/ceramica), attrito, 

rugosità, tasso di usura, resistenza ai graffi, durezza, 

biocompatibilità, ecc.) 



Perché studiare le superfici?

Ottimizzare il processo di 

trasferimento di carica alla 

superficie dell’elettrodo

Cella fotovoltaica

Materiale attivo

Molecole organiche

e-



• Partire da sistemi semplici (UHV – ultra alto vuoto)

• Studiare le superfici a «basso indice» di cristalli singoli

• Capire bene queste superfici “ideali” e poi introdurre difetti/irregolarità/disordine in modo 

controllato

• Rendere i sistemi gradualmente più complessi nello speranza di avere modelli sempre più 

vicini alla realtà

Fisica delle Superfici e sistemi modello

 Le superfici reali sono molto complesse e mal definite: policristalli, disordine, difetti, ….

 Dipendono dall’ambiente in cui si trovano

 Impurezze

Come studiarle?



Attività di Ricerca @ Laboratorio Congiunto Superfici e Nanostrutture

Dr. Alberto Verdini, Dr.ssa Maddalena Pedio, Prof. Giovanni Carlotti

https://www.iom.cnr.it/research-facilities/facilities-labs/analytical-microscopy-and-spectroscopy/sipe/

https://www.iom.cnr.it/research-facilities/facilities-labs/analytical-microscopy-and-spectroscopy/across/

SIPE-

nanoStructures

Inverse 

Photoemission 

and Excitation 

dynamic

ACROSS –Surfaces, Nanostructures, 

Electron Diffraction, Auger and UV 

Photoemission Spectroscopy



Advanced ChambeR fOr Surface Studies -> ACROSS

• Low Energy Electron Diffraction - LEED 

+ Auger

• Reflection High Energy Electron 

Diffraction - RHEED

• Electron Bombardment Cell for metals

• Cooled Multicell for organic molecules

deposition

• Electron Analyzer + 2D detector

• UV Source

• (Monochromatized) X-ray Source





X-ray Photoemission Spectroscopy - XPS

• Specificità specie atomica

• Stato chimico

• Proprietà elettroniche 



Attività di Ricerca



Graphene

Silicene

Germanene

Stanene

Plumbene

Borophene

Phosphorene

Materiali 2D Monoatomici

Crescita pilotata dalla superficie

N. Lin et al., Dalton Trans., 2006, 2794–2800



Black Phosphorous

V. Sorkin et al. Critical Reviews in Solid State and 

Materials Sciences, 42, 1 (2016)

Applicazioni

• Transistor  FET

• Dispositivi Optoelettronici

• Celle solari

• Scissione fotocatalitica 

dell'acqua

• Batterie Li-ion

• Materiali termoelettrici

• Sensori 



Black phosphorous

principali proprietà 

interessanti:

• La gap dipende dal numero di strati

• Anisotropia sul piano del trasporto 

di calore e di elettroni

X. Ling et al., PNAS - April 14, 2015 112 (15) 4523-4530



Fasi calcolate per un singolo strato di P 

Molti possibili monostrati con diverse strutture

J. Guan et al, PRL 113, 046804 (2014)



A. Sala @ IOM TS

M. Peressi S. Dal Puppo @UniTS

Struttura non stabile ? P o Au ?



Perché non usare il fosforo rosso (molto molto 

economico) invece di quello nero (molto 

costoso)?

Stesse Strutture

SI!

Abbassamento dei costi (anche ambientali) per la 

produzione di dispositivi

A. Sala et al. Nanoscale,14,16256(2022) 

https://doi.org/10.1039/D2NR02657K
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Porfirina (tetrapirrolo), molecola metallorganica -> semiconduttori 

organici

Presente nei sistemi biologici fondamentali 

Emoglobina, Clorofilla, F430,…

Applicazioni:

• Celle Solari

• Dispositivi elettronici a basso consumo

• Transistor molecolari

• Spintronica

• H2 da Water Splitting

• Sensori

• Quantum Computing

• Terapie anti tumorali

Funzionalizzabile mediante diversi ligandi

Metallo al centro: Cu, Zn, Ni, Fe, Pd, ….

1.5 nm



Autoassemblamento sulle superfici

W. Auwarter et al. PRB  81, 245403 (2010, 

http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.81.245403

TbPc2/ Ag(111)

K. Diller et al. RSC Adv., 9, 34421 (2019)

DOI: 10.1039/c9ra06803a

CoTPP/ 

Ag(111)



A. Bossi, A. Orbelli Biroli @CNR-SCITEC MI 

G. Bussetti et al. @Polimi

L. Floreano, L, Schio @CNR-IOM TS

Adv. Funct. Mater. 2021, 31, 2011008

Autoassemblamento in 3D



Attività presso Sincrotrone Elettra - Trieste



Possibili argomenti per le tesi triennali e magistrali

• Studio della crescita di P su superfici metalliche:

Cu(111), Cu(100), Ni(111), Pt(111),….

• Studio delle interazioni monostrato di P con tetrapirroli

• Ottimizzazione della tecnica di spettroscopia UPS e XPS

• Ottimizzazione della strumentazione delle camere sperimentali –

motorizzazioni, acquisizione dati, automazione,…

Laboratorio/sincrotroni



Grazie per la vostra attenzione


