
Nell’ambito delle nano-
scienze e nanotecnolo-
gie applicate al campo 
della termoelettricità, 
una strada assai esplo-
rata e in continua evo-
luzione consiste nello 
sfruttare la nanostruttu-
razione e l’ingegneriz-
zazione dei materiali 
per controllare indipen-
dentemente i parametri 
termici ed elettrici al 
fine di massimizzare la 
figura di merito ZT. 
Una via forse più recen-
te e meno battuta vede i 
metodi e le tecniche 
delle nanotecnologie 
trovare applicazione 
nello sviluppo di piatta-
forme per il benchmar-
king completo delle 
proprietà termoelettri-
che di nanosistemi. In 
un approccio pioneristi-
co ed esplorativo, alcu-
ne fenomenologie 
“esotiche” esibite nel 
trasporto elettrico o ter-
mico da opportuni si-
stemi nanostrutturati, 
riconducibili ad esem-
pio ad effetti quantisti-
ci, non lineari o a molti-
corpi, forniscono un 

formidabile terreno di 
gioco e di scoperta per 
ricerche di carattere 
fondamentale nell’am-
bito della termoelettri-
cità (e della termodina-
mica) alla nanoscala.  

Presso il laboratorio 
NEST [1] della Scuola 
Normale Superiore di 
Pisa è attiva una linea 
di ricerca sulla termoe-
lettricità alla nanoscala, 
che si basa su nano-
strutture cristalline di 
semiconduttore aventi 
elevato aspect ratio 
(nanofili) cresciute dal 
gruppo di Lucia Sorba 
(CNR-NANO@NEST) 
mediante una tecnica 
nota come epitassia a 
fasci chimici (CBE). Du-
rante un’unica crescita i 
nanofili si autoassem-
blano sopra un substra-
to a partire da “semi” 
di catalizzatori, tipica-
mente costituiti da na-
noparticelle di Au [2]. Il 
controllo delle condi-
zioni di crescita e dei 
materiali utilizzati 
(semiconduttori di tipo 
III-V) permette di otte-

nere svariate combina-
zioni di elementi e geo-
metrie delle nanostrut-
ture, realizzando ad 
esempio eterostrutture 
radiali [3] o, grazie al 
rilassamento dello 
strain , assiali [4]. Inol-
tre, la disposizione dei 
nanofili sul substrato di 
crescita può essere con-
trollata sfruttando tec-
niche di nanolitografia 
per definire il pattern 
di nanoparticelle metal-
liche che catalizzano la 
crescita dei nanocristal-
li. I nanofili di semicon-
duttore di tipo III-V 
esibiscono eccellenti 
proprietà di trasporto 
elettrico, offrono la pos-
sibilità di sfruttare l’ef-
fetto di campo per il 
controllo del riempi-
mento delle bande e di 
controllare le proprietà 
termiche grazie alla 
scelta opportuna della 
geometria, delle dimen-
sioni e degli elementi 
utilizzati. Per studi ter-
moelettrici, i nanofili 
vengono usualmente 
rimossi dal substrato di 
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Segnalazioni dalla letteratura 

Apriamo le segnalazioni 

con un lavoro di scuola cali-

forniana sui polimeri per la 

termoelettricità apparso su 

Science: Morphology con-

trols the thermoelectric po-

wer factor of a doped semi-

conducting polymer.  

Si occupa di problematiche 

più fondamentali Enhan-

cing Thermoelectric Perfor-

mance Using Nonlinear 

Transport Effects, pubblica-

to recentemente su Phys. 

Rev. Applied.  

Sperimentale ma in ogni 

caso di natura fondamentale 

lo studio riportato  dal J. 

Phys. Chem. Lett. sulle pro-

prietà termoelettriche di 

giunzioni van der Waals—

Schottky; mentre si occupa 

di giunzioni molecolari me-

tallo-porfirine il lavoro pub-

blicato su Phys. Chem. 

Chem. Phys. da una colla-

borazione anglo-irakena.  

Una ampia collaborazione 

internazionale firma invece 

un Nano Letters sullo spin 

Seebeck effect in materiali 

ferrimagnetici compensati; 

cui risponde un AIP Advan-

ces a firma ispano-

giapponese focalizzato su 

multilayers [Fe3O4/Pt]n . 

Certamente merita una let-

tura un lavoro a cavallo tra 

termoelettrico e nanofotoni-

ca apparso su Nat. Nano-

tech. che discute la genera-

zione locale di differenze di 

temperatura ad opera di 

nanostrutture irraggiate. 

Concludiamo con un APL 

tutto giapponese che riporta 

elevati power factor a basse 

temperature in un tellururo 

1D, Ta4SiTe4. 
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Un mini-tutorial 

sul termoelettrico 

aprirà l’ECT 2017  

Francesco Ros-
sella firma l’edi-
toriale di questo 
numero 

Un tellururo 1D 
con fattori di 
potenza elevai 
nella regione 
criogenica 

Convegni e scuole 

Ormai alle porte l’ICT 2017 

di Pasadena, di cui daremo 

ampio conto nel prossimo 

numero del bollettino, si 

avvicina l’IUMRS 2017  e il 

suo Simposio A5  sulla ter-

moelettricità, che sarà anche 

il congresso continentale 

della Asian Thermoelectric 

Association (Kyoto,  27 ago-

sto - 1° settembre).  

Procede invece l’organizza-

zione dell’ECT 2017 di Pa-

dova (25— 27 settembre 

2017). Per la strada l’ECT si 

arricchisce di una nuova 

iniziativa, quella di una mi-

ni-scuola sulla termoelettri-

cità.  

Prorogata al 15 luglio la 

deadline per la early regi-

stration  dell’EUROMAT 

2017 di Salonicco (17—

22 /9), che annovera una 

sessione (la E3) su 

“Materials for Energy harve-

sting”. Da segnalare anche   

il 232nd Electrochemical So-

ciety Meeting (National 

Harbor, MD USA, 1—6/10) 

che ospita una sessione (la 

G04) sul termoelettrico;  e la 

53rd International Conferen-

ce on Microelectronics, De-

vices and Materials  che si 

terrà a Lubiana (Slovenia) 

dal  4 al 6/ ottobre e che 

prevede un Workshop 

su “Materials for Energy 

Conversion and their Appli-

cations: Electrocalorics and 

Thermoelectrics”.  

 

http://advances.sciencemag.org/content/3/6/e1700434
https://journals.aps.org/prapplied/abstract/10.1103/PhysRevApplied.7.064001
https://journals.aps.org/prapplied/abstract/10.1103/PhysRevApplied.7.064001
https://journals.aps.org/prapplied/abstract/10.1103/PhysRevApplied.7.064001
http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acs.jpclett.7b01089
http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acs.jpclett.7b01089
http://pubs.rsc.org/en/Content/ArticleLanding/2017/CP/C7CP02229H#!divAbstract
http://pubs.rsc.org/en/Content/ArticleLanding/2017/CP/C7CP02229H#!divAbstract
http://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acs.nanolett.6b04522?ref=tw&hootPostID=6d83e5bc62aac1192ec38afd5a54f534
http://aip.scitation.org/doi/10.1063/1.4974060?Track=ADVtweet&
http://aip.scitation.org/doi/10.1063/1.4974060?Track=ADVtweet&
https://www.nature.com/nnano/journal/vaop/ncurrent/full/nnano.2017.87.html
https://www.nature.com/nnano/journal/vaop/ncurrent/full/nnano.2017.87.html
http://aip.scitation.org/doi/10.1063/1.4982623
https://www.usasymposium.com/ict/
http://www.iumrs-icam2017.org/
http://www.iumrs-icam2017.org/program/forums/a-5.html
http://ect2017padova.it/
http://ect2017padova.it/tutorial/
http://ect2017padova.it/tutorial/
http://euromat2017.fems.eu/
http://euromat2017.fems.eu/
https://ecs.confex.com/ecs/232/cfp.cgi
https://ecs.confex.com/ecs/232/cfp.cgi
http://www.midem-drustvo.si/conf2017/
http://www.midem-drustvo.si/conf2017/
http://www.midem-drustvo.si/conf2017/
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Sensazioni ter-
miche nella real-
tà virtuale con 
ThermoReal®  

Industria e dintorni 

 Tutti conosciamo bene i due 

principali impieghi dei ma-

teriali termoelettrici, come 

generatori di potenza elettri-

ca e come pompe di calore. 

La TEGWay, spin-off del 

Korea Advanced Institute of 

Science and Technology 

(KAIST), propone un origi-

nale riutilizza dell’effetto 

Peltier nella realtà aumenta-

ta/virtuale, realizzando una 

“pelle artificiale” in grado di 

trasmettere all’utilizzatore 

sensazioni di caldo e freddo 

con tempi di risposta di po-

chi millisecondi. Il dispositi-

vo è ovviamente flessibile ed 

integrabile in guanti o altri 

manipolatori virtuali. Ther-

moReal®  si propone quindi 

ad un mercato ampio e in 

continua crescita, riutiliz-

zando la stessa tecnologia 

che TEGWay aveva propo-

sto qualche anno fa per la 

generazione termoelettrica. 

 

 

Bandi 

http://tegway.co/?page_id=803&ckattempt=1
http://tegway.co/?page_id=803&ckattempt=1
http://tegway.co/?page_id=770
http://www.apre.it/aprebackstage/
https://ec.europa.eu/programmes/horizon2020/en/information-and-communication-technologies-work-programme-2018-20-preparation
https://ec.europa.eu/programmes/horizon2020/en/nmbp-work-programme-2018-2020-preparation
https://ec.europa.eu/programmes/horizon2020/en/nmbp-work-programme-2018-2020-preparation
https://ec.europa.eu/programmes/horizon2020/en/nmbp-work-programme-2018-2020-preparation
https://ec.europa.eu/programmes/horizon2020/en/nmbp-work-programme-2018-2020-preparation
https://ec.europa.eu/programmes/horizon2020/en/nmbp-work-programme-2018-2020-preparation
http://ec.europa.eu/programmes/horizon2020/sites/horizon2020/files/stratprog_overarching_version_for_publication.pdf
http://ec.europa.eu/programmes/horizon2020/sites/horizon2020/files/stratprog_overarching_version_for_publication.pdf
https://ec.europa.eu/research/evaluations/pdf/archive/h2020_evaluations/swd(2017)220-in-depth-interim_evaluation-h2020.pdf
https://ec.europa.eu/research/evaluations/pdf/archive/h2020_evaluations/swd(2017)220-in-depth-interim_evaluation-h2020.pdf
http://www.leru.org/files/publications/Beyond_the_horizon_LERUs_views_on_FP9_final.pdf
https://www.google.it/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiamO6cme3UAhUJJlAKHfZWBSsQFggiMAA&url=https%3A%2F%2Ferc.europa.eu%2Fnews%2Finformation-synergy-grants-2018-erc-scientific-council&usg=AFQjCNHmL5a9wgFiMb0W7BzmV7M2wiS7o
https://www.google.it/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiamO6cme3UAhUJJlAKHfZWBSsQFggiMAA&url=https%3A%2F%2Ferc.europa.eu%2Fnews%2Finformation-synergy-grants-2018-erc-scientific-council&usg=AFQjCNHmL5a9wgFiMb0W7BzmV7M2wiS7o
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TE italiana 

Nanofili di InAs 
su SiO2/Si  

Il NEST alla Nor-
male di Pisa 

L’Editoriale 

crescita e trasferiti su un 
substrato (tipicamente 
SiO2/Si++) adatto per la 
fabbricazione di nanodi-
spositivi che permettano 
di sfruttare il field-effect. 
A questo scopo, si utiliz-
zano le facilities di fab-
bricazione disponibili 
presso la camera pulita 
(classe ISO 6) del NEST.  

Diciamo subito che lo 
sviluppo di materiali 
nanostrutturati, basati su 
nanofili III-V, che possa-
no servire come piatta-
forme ad alta efficienza 
termoelettrica per appli-
cazioni su larga scala, 
rappresenta per noi un 
obbiettivo a lungo termi-
ne. La nostra esperienza 
di fabbricatori, unita al 
nostro background di 
fisici sperimentali sulle 
proprietà di trasporto 
elettrico e termico in na-
nodispositivi, ci porta ad 
esplorare soprattutto 
nuove architetture di 
dispositivi, insieme a 
metodi di fabbricazione 
e tecniche di caratteriz-
zazione innovativi per lo 
studio del termoelettrico 
alla nanoscala. Sfruttan-
do al massimo la versati-
lità della crescita epitas-
siale, i nostri sforzi sono 
rivolti anche alla realiz-
zazione di nano-
generatori termoelettrici 
e nano-termocoppie otte-
nute a partire da singoli 
nanofili eterostrutturati 

ad esempio di tipo core-
shell.  

In questo contesto, ab-
biamo realizzato un di-
spositivo a singolo nano-
filo che permettesse di 
sfruttarne le ottime ca-
ratteristiche elettriche e 
di generare termovoltag-
gi dell’ordine del mV, 
sviluppando un transi-
store a effetto di campo 
che, mediante un riscal-
datore sepolto nel sub-
strato [5], permette di 
indurre al contempo un 

bias termico ΔT > 10 K e 
una robusta modulazio-
ne della conducibilità 

elettrica σ nella stessa 
nanostruttura [6]. Abbia-
mo così mappato l’evolu-
zione del coefficiente di 
Seebeck S con la tempe-

ratura e in funzione di σ 

modulata dal field-effect, 
fornendo inoltre un me-
todo innovativo per la 
stima e della mobilità 
elettronica. Per misurare 
accuratamente e simulta-
neamente il gradiente di 
temperatura e il flusso di 
calore nella stessa nano-
struttura, abbiamo pro-
gettato architetture di 
dispositivo a filo sospeso 
che, sfruttando la combi-
nazione di tecniche otti-
che ed elettriche, per-
mettessero di determina-
re tutti i parametri ter-
moelettrici di nanofili 
singoli e di quantificare 
la figura di merito ZT 
dei dispositivi [7]. Ab-
biamo poi sviluppato 

dispositivi via via più 
complessi per la misura 
simultanea di ciascun 
parametro termoelettrico 
con metodo “tutto-
elettrico” (sfruttando la 
tecnica 3-omega [8]), af-
finando i protocolli di 
fabbricazione e imple-
mentando nello stesso 
dispositivo termometri 
locali, riscaldatori sospe-
si ed elettrodi metallici 
che possono fungere da 
gate locali. Questa attivi-
tà, tuttora in corso, ci 
permetterà di investigare 
nuovi regimi di traspor-
to termico-elettrico e di 
studiare la fattibilità di 
dispositivi avanzati, 
quali ad esempio rettifi-
catori termici a nanofilo. 

Un aspetto di assoluta 
rilevanza per le applica-
zioni termoelettriche, 
nell’ambito dell’energy 
harvesting e dell’heat 
management in nanoelet-
tronica, riguarda la ma-
nipolazione di configu-
razioni locali fuori 
dall’equilibrio in nano-
strutture. Ciò è possibile 
ad esempio utilizzando 
set di probes locali per 
misurare le fluttuazioni 
spontanee della corrente 
(rumore). In questo con-
testo, abbiamo sfruttato 
la tecnica dello shot-
noise [9] per caratteriz-
zare il trasporto elettrico 
e termoelettrico in singo-
li nanofili di InAs a tem-
perature criogeniche, 

(Continua da pagina 1) 
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misurando il termovol-
taggio, calibrando il bias 
termico applicato lungo 
il nanofilo, e realizzando 
uno schema di riscalda-
mento per contatto molto 
più efficiente rispetto a 
quello convenzionale via 
substrato [10].  

Per concludere, vorrei 
osservare che gli approc-
ci, le tecniche e le archi-
tetture di dispositivo che 
abbiamo sviluppato per i 
nanofili possono essere 
adattate ed ottimizzate 
anche per altri tipi di na-
nostrutture. Mi permetto 
perciò di invitare a con-
tattarci tutti coloro che 
intravedono prospettive 
di collaborazione in tal 
senso, ricordando anche 
che presso il NEST, come 
Scuola Normale Superio-
re o in convenzione con 
CNR-NANO, vi sono op-
portunità di svolgere 
progetti di dottorato, tesi 
di laurea e internship 
post-laurea su tematiche 
affini al termoelettrico.  

* Scuola Normale Superiore 
di Pisa e Laboratorio NEST 
— Pisa 

[1] Il laboratorio NEST, Na-
tional Enterprise for na-
noScience and nanoTech-
nology, è un centro in-
terdisciplinare di ricerca 
e di formazione sulla 
nanoscienza dove opera-
no fisici, chimici e biolo-
gi (circa 140 persone). Il 
NEST comprende quat-
tro diverse istituzioni: la 
Scuola Normale Superio-
re, il CNR (Istituto Na-

noscienze), l’IIT (Center 
for Nanotechnology In-
novation) e la Scuola 
Superiore Sant’Anna 
(centro Nanoplant). Le 
attrezzature e le attività 
di ricerca sono stretta-
mente coordinate e i ri-
cercatori collaborano sui 
comuni obiettivi scienti-
fici specifici indipenden-
temente dalla propria 
affiliazione. Le cono-
scenze sviluppate sono 
utilizzate per realizzare 
nuovi strumenti nano-
biotecnologici, dispositi-
vi e architetture di tipo 
nano-elettronico e foto-
nico e nano-
termoelettrico.  

[2] U P Gomes, et al., Con-
trolling the diameter 
distribution and density 
of InAs nanowires 
grown by Au-assisted 
methods, Semicond. Sci. 
Technol. 30 (2015) 
115012. 

[3] F. Rossella, et al., Nano-
scale spin rectifiers con-
trolled by the Stark ef-
fect, Nature Nanotech. 9, 
997–1001 (2014) and ref 
therein. 

[4] M. Rocci, et al., Tunable 
Esaki Effect in Catalyst-
Free InAs/GaSb Core–
Shell Nanowires, Nano 
Lett., 2016, 16 (12), 7950–
7955 

[5] S. Roddaro, et al., Large 
thermal biasing of indi-
vidual gated nanostruc-
tures, Nano Res. 7: 
(2014) 579. 

[6] S. Roddaro, et al., Giant 
Thermovoltage in Single 
InAs Nanowire Field-
Effect Transistors, Nano 
Lett., 2013, 13 (8), 3638–
3642 

[7] S. Yazji, et al., Complete 
thermoelectric bench-
marking of individual 
InSb nanowires using 
combined micro-Raman 
and electric transport 
analysis, Nano Res. 8 
(2015) 4048.  

[8] G.Pennelli, et al., Indi-
rect measurement of 
thermal conductivity in 
silicon nanowires, J. 
Appl. Phys. 115, 084507 
(2014). 

[9] E. S. Tikhonov, et al., 
Local noise in a diffusive 
conductor, Scientific Re-
ports 6, 30621 (2016). 

[10]E S Tikhonov, et al., Noi-
se thermometry applied 
to thermoelectric measu-
rements in InAs nanowi-
res, Semicond. Sci. Tech-
nol., 31 (10), 2016 
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Dallo Statuto dell’AIT: 

“La Associazione ha lo scopo di promuovere 

lo studio e la ricerca nel settore dei fenomeni 
termoelettrici e delle loro applicazioni e in 

particolare (a) di favorire e incrementare la 
ricerca scientifica nel settore della termoelet-
tricità; (b) di divulgare la conoscenza dei fe-

nomeni termoelettrici e l’importanza delle 
loro applicazioni nel quadro del benessere e 

del progresso nazionale, europeo e mondiale; 
(c) di attivare e mantenere relazioni con asso-

ciazioni, società ed organizzazioni nazionali 
di altri paese aventi analoghi scopi e con la 

European e la International Thermoelectric 
Society; (d) di promuovere e favorire lo stu-
dio dei fenomeni termoelettrici nelle universi-

tà e nelle scuole di ogni ordine e grado.” 

• socio sostenitore, con 
una quota di iscrizione 
di 100 € — una forma 
associativa pensata per 
chi volesse (e potesse) 
sostenere con uno sforzo 
speciale la crescita 
dell’AIT. 

Tutti i soci (juniores, attivi 
e sostenitori) partecipano 
alla attività dell'Associa-
zione con gli stessi diritti e 
doveri. 

Come meglio specificato 
nel modulo di iscrizione, la 
quota associativa può 
essere saldata con bonifico 
bancario. Su richiesta verrà 
rilasciata una ricevuta di 

Il modulo di iscrizione è 
scaricabile dalla rete.  

Sono disponibili tre livelli 
di associazione: 

• socio junior, riservato a 
chi ha fino a 35 anni e a 
quanti, indipendente-
mente dall'età, non 
abbiano un lavoro né 
fisso né temporaneo al 
momento dell'iscrizione 
(la borsa di dottorato non 
è un lavoro -- né 
temporaneo né tanto 
meno fisso). La quota di 
iscrizione è di 25 €; 

• socio attivo, con una 
quota di iscrizione pari a 
50 €; 

pagamento oltre 
ovviamente alla tessera 
associativa.  

Come iscriversi all’AIT 

L’Associazione Italiana di Termoelettricità 

AIT su Internet: 

ait.icmate.cnr.it 
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Segretario Generale: Monica Fabrizio 
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