Nanostruktury — druty i kropki
kwantowe

Potencjat harmoniczny
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Struktury niskowymiarowe

Peten Hamiltonian w naszym wszechswiecie ma 3 wymiary przestrzenne (x,y,z,t) = (ﬁ, t)
h? o, - -

[—— v+ V(R)] Y(R) = Ey(R)
2m

Dla V(R) = V(z) mamy:

w2 (9% 9% 9?
[—m (ﬁ + 37 + ﬁ) + V(z)] Y(x,y,z) = EY(x,y,2)
Wzdtuz kierunkéw x i y mamy ruch swobodny:
Y(x,y,2) = exp(ikyx) exp(ikyy) u(z)
Mozna pokazaé (przy tablicy!), ze ostatecznie energie wtasne potencjatu V(z) s3 w postaci:
h? d?
[‘ Imdz

212 K212
+ V(Z)]u(z) = eu(z) e=FE— hoky _ Wky
2m 2m
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Struktury niskowymiarowwe

Viepdeyn (6,9, 2) = exp(ikex) exp(ikyy) un(2) = Pun (T, 2) = exp(ik - 1)y (2)

2,2 27,2 27,2
En(kuky) = &, + hZ:l" + hzfly En(k) = &y + %
0.6
Czastki A i B majg
continuum te sama energie!
&)

0 .
-20 0 pm 20 -1 0 ipme 1

FIGURE 4.9. Quasi-two-dimensional system in a potential well of finite depth. Electrons with the
same total energy can be bound in the well (1) or free (B).

2013-02-27 a

2013-02-27



Studnie 2D i 3D
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Potencjat harmoniczny.2D

Harmonic oscillator model:
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Druty kwantowe

1-d: Quantum Wire E
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Marc Baldo MIT OpenCourseWare Publication May 2011
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Potencjat harmoniczny.2D

Harmonic oscillator model:
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Rachunek zaburzen z czasem

Szczegdlne rozwigzania réwnania Schrodingera

a h?
ihﬁ Y t) = ~m V27, t) + VE Y@ t)

Potencjat niezalezny od czasu

h? 92 — —iEt/h
- = i
Hy = > +Ux) P(x,t) = Ap(x)e

Potencjat niezalezny od czasu H=Hy+ V()

Najprostszy przypadek: V() = {W(()f) dldali 0<50 f tS>Tr

o
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Rachunek zaburzen z czasem

Rdéwnanie Schrodingera z czasem:

a —iE,
ihartp = Ho +V(©) Y(x,t) = Z An(O)pn(x)e ™ Fnt/

Dla t < 0 ukfad byt w stanie poczgtkowym m Y(x, t < 0) = @p(x)e Emt/h

Dla ¢t >t ukfad bedzie w jakimé innym stanie ~ Y(x,t > 1) = ZAnm(T)(Pn(X)E_iE"tM
n

przy czym prawdopodobieristwo tego, ze uktad bedzie w stanie stacjonarnym o energii E,,

dane jest przez prawdopodobienstwo przejscia uktadu w czasie 7 ze stanu poczatkowego m
do stanu n.

Wnm = |Amn(7)|z Hopn(x) = Eglpn(x)
Wiemy, ze funkcje @, (x) sa funkcjami wtasnymi hamiltonianu, czyli: Hy@n, (x) = ES¢,, (x)

Holn) = EQln)
Liczymy: ih%lp(x, t)
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Rachunek zaburzen z czasem

Réwnanie Schrodingera z czasem:

m%w — Hy + V(D) Yo t) = ) Ap(t)pa(x)eEnt/h
analogicznieT n
Potencjat niezalezny od czasu
h? 92 T
Hy==5-53+U0) D =4ap@e ™

Potencjat niezalezny od czasu H=Hy+V(t)

Najprostszy przypadek: V() = {W(()f) d{jali 0<50 f tS>Tr
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Rachunek zaburzen z czasem

Réwnanie Schrodingera z czasem:

a —iEy
ihao = Ho + V(1) Px,t) = Zn:An(t)«Jn(x)e Ent/h

Dla t < 0 uktad byt w stanie poczatkowym m Y(x, t < 0) = @p(x)e Emt/h

Dla t > 7 ukfad bedzie w jakimé innym stanie ¥ (x,t > 1) = ZAnm(T)fﬂn(x)e_iE"t/ﬁ
n

przy czym prawdopodobieristwo tego, ze uktad bedzie w stanie stacjonarnym o energii E,

dane jest przez prawdopodobieristwo przejscia uktadu w czasie 7 ze stanu poczatkowego m
do stanu n.

Wam = A (D)2 Hogn(x) = EQgpn (x)

Wiemy, ze funkcje @, (x) s funkcjami wtasnymi hamiltonianu, czyli: Hy@, (x) = E2 @, (x)
Hyln) = E
Liczymy: ih % P(x,t)

2013-02-27

2013-02-27



Rachunek zaburzen z czasem

Réwnanie Schrodingera z czasem:
D= Hy + V() B0 = D AnOpne B
n

Dla t < 0 uktad byt w stanie poczatkowym m Px,t<0)= (pm(x)e-ilfmt/fl

Dla t > 7 ukfad bedzie w jakimé innym stanie Y (x,t > 1) = Z:Anm('l')fl’n(’f)e_w"tﬁl
n

przy czym prawdopodobienstwo tego, ze uktad bedzie w stanie stacjonarnym o energii E,,
dane jest przez prawdopodobienstwo przejscia uktadu w czasie 7 ze stanu poczatkowego m
do stanu n.

Wnm = |Amn(7)|2

Szukamy wspotczynnikow A, ih%An(t) - z("lw(t)”) etiont
T

@W©ID = [ oW piax
hwy = E, — E;
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Rachunek zaburzen z czasem

0.45 ] 1 - cos [(En - En) %]

(-5 3]
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Rachunek zaburzen z czasem

Podstawiamy do réwnania, bierzemy pod uwage warunek poczatkowy (patrz Mechanika

kwantowa S.A Dawydov) 5

T
f (m|W (t)|n)e*ti@ntdt
o

, 1
Winn = |Ama(D]? = "
Dla przypadku gdy W (t) = const =W dla 0 <t <t fatwo jest policzyé:
T . eiwnlr -1
J’ (n|W (t)|lyel@ntdt = ——(n|W|l)
o iwy

Wtedy prawdopodobieristwo przejscia w czasie dziatania zaburzenia jest dane przez
T
1—cos [(E,, —En) ﬁ]

2
Winn = [Amn(@|* = h_zl(mlwln)lz 192
[(En - Em) E]
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Rachunek zaburzen z czasem

0.45 1 — cos [(En - E,) %]

[0 ]

2013-02-27 16

2013-02-27



Rachunek zaburzen z czasem

T
0.45 1—cos [(En —En) ﬂ]
04 =1 112
0.35 [(En - Em) ﬁ]
03
45
0.25
02 o =10
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25 4500
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2 4000 T =100
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Rachunek zaburzen z czasem

Ostatecznie prawdopodobienstwo przejscia

2m 2
Wmn = Tl(mlwln)l T6(Epm — En)
Prawdopodobienstwo przejscia jest proporcjonalne do czasu dziatania zaburzenia, wiec
prawdopodobienstwo przejscia na jednostke czasu dane jest przez:

_ Wmn

2m 2
Pnn e =7|(m|W|n)| S(Ey — En)
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Rachunek zaburzen z czasem

Podstawiamy do réwnania, bierzemy pod uwage warunek poczatkowy (patrz Mechanika

kwantowa S.A Dawydov) )

T
f (m|W (t)|n)e*i@mntdt
o

, 1
Winn = |Ama(D]? = "
Dla przypadku gdy W (t) = const =W dla 0 <t <t fatwo jest policzyé:

T ) eiwmnr -1
[ omiw @mpetemtae = "2 i jny
o {Wmn
Wtedy prawdopodobieristwo przejscia w czasie dziatania zaburzenia jest dane przez

1—cos [(En —En) %]

2
Winn = [Amn(@|* = h_zl(mlwln)lz 192
[(En - Em) E]

h 1 —cos [(En —En) %]
- _

" ~ nh§ (E, — Ep)
[(En - Em) ﬁ]
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Rachunek zaburzen z czasem

W przypadku gdy zaburzeniem jest fala periodyczna wracamy do ogélnego wzoru:

2
2 1
Wym = |Anm(D)|? = n2

T
f (n|W (t)|m)e*iwnmtdt
0

dla przypadku gdy W (t) = wieti®t dla 0 <t <7 fatwo jest policzy¢:

T . . N ei(mnltm)r -1 N
J; (nlw_|l>el(wnz_w)tdt = W(n|w—|l>

Prawdopodobienstwo przejscia:

2m N 2
Wam === |(n|w|m)| ©8(E, — Ep + haw)

Prawdopodobienstwo przejscia na jednostke czasu dane jest przez:

2 2
Pom = @ = %|(n|wi|m)| 8(E, — Em + h)
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Rachunek zaburzen z czasem

Whioski:

W(t) = wietiot w, 21 2
osts<t Pam = = = 2= |(m|w*[m)| 8(En — Ep + haw)

Przejécia sa mozliwe tylko do stanéw E,, = E, + hw

Uktad albo moze energie zyskac (zaabsorbowad) albo straci¢ (wyemitowac)

2013-02-27

Fala elektromagnetyczna

Zaburzenie w postaci fali elektromagnetycznej.

e -, Whnm
—Ap Pam =
m T

A= A_’O{e—i(wt—k'f) + ei(mc—k?)}

2m 2
=2 |(mfw )| (B ~ By £ he)

- 2
- Y i o (k)
rozwijajac w szereg i) ~ j [1 + (—Lkr) + T + ]

ih
Korzystamy z regut komutacji [/, Hy] = 7Hy — Hy? = l_ﬁ
m
dostajemy (n|plm) = imwypy (nl#lm)

Kolejne cztony w rozwinieciu daja przejscia dipolowe magnetyczne, kwadrupolowe
elektryczne itd.

2013-02-27

Fala elektromagnetyczna

Zaburzenie w postaci fali elektromagnetycznej.

w, 2m 2
Pum = :m = 7|<n|wi|m)| 6(E" —Ent hw)

Ogdlna posta¢ hamiltonianu w polu elektromagnetycznym dana jest przez potencjat
wektorowy A i skalarny ¢:

H=-t (5+ed) v
—ﬁ(p+e ) —ep+

Przyjmujac odpowiednie cechowanie ¢ =0, divA=0 oraz zaniedbujac wyrazy z A? (stabe
promieniowanie)

H~Ldp
=~ m p
Potencjat wektorowy dla fali elektromagnetycznej mozna wprowadzi¢ w postaci:

A= To {e—i(m—ﬁr’) + ei(mt—ﬁr‘)}

En E = 2wA, sin(wt — ki)

B=vx4 B = 2(k x 4 )sin(wt — k7)
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Fala elektromagnetyczna

Zaburzenie w postaci fali elektromagnetycznej.

e ., w, 2 2
H~—d P = ;”” =7|<n|wi|m)| 8(Eyp — Epy * ho)
A= %’{e—i(m:—ﬁ) + ei(mr—kr’)}

= \2
- Y PO o (—ik?)
rozwijajac w szereg e ~iT) ~ [1 + (—Lkr) +T+ ]

po zmudnych obliczeniach dostajemy prawdopodobieristwo emisji promieniowania
elektromagnetycznego dipolowego (opisanego operatorem e7 )

3,2 3 2
Wym  Wpm°€ . 4a wym . e 1
A = = 2= 2 = ~—
nm T 3meghc3 InlFim)l 3 2 InFim)l « 4meghc ~ 137

Jest to jeden ze wspotczynnikdw Einsteina (lasery itp. — za tydzien!) dla stanow
niezdegenerowanych

2013-02-27
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Fala elektromagnetyczna

Zaburzenie w postaci fali elektromagnetycznej.

Fala elektromagnetyczna

Kilka uwag
3,2 3 40 Wy S, 2
Wpm~€ N 4a Wpm N _ nm_omn — 12l .
A 2t 2 Ay = s Enm_ Zmn Sam= . > [(ullmy)|
= g Kl 2 = == (i) =g = 2, 2 fndrlms
W przypadku degeneracji standw wprowadza sie ,site linii” Obliczajac wspdtczynnika Einsteina dla np. atomu wodoru mozemy dostaé tzw. regufy wyboru
40 Wy Syn _ R 2 przejsc optycznych
Apm = 3 g Snm = Z Zl(ni|r|mi>| Al=+1  zas. zach. pedu — foton ma spin catkowity
m T
\ ) Am = +1  przejscia w polaryzacji kotowej o
degeneracja poziomu wyjsciowego
Am=0
W przypadku stanéw atomu wodoru wygodnie jest przedstawi¢ operator # w postaci kotowej:

przejscia w polaryzacji liniowej 7
. 2 2 1 X 2 1 i 2
[{nsl#lmi )| = [l lmy)|”™ + 5[l + iy ) + 5 |l = iyfmy)|

Przejécia optyczne sa mozliwe tylko miedzy poziomami o réznej symetrii, gdyz operator 7
jest antysymetryczny
fatwo jest wtedy catkowac harmoniki sferyczne, bo: Sprawdzic!

z=rcosV

x + iy = ret® sin9

2013-02-27
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Fala elektromagnetyczna PODSUMOWANIE - ztotareguta Fermiego
Kilka uwag

Prawdopodobieristwo przejécia na jednostke czasu:
4 Wpm Smn N 2
Ay = 2 2nm Jmn Sam = . > [(nullmy)| W =w _ @ _ 21 280,
nm 3 2 gm nm 5 t ’ o<t<t Pan = p _Tl(mlwln)l S(Em n)

Wprowadza sie pojecie czasu Zycia ze wzgledu na zanik radiacyjny:

Przejécia sa mozliwe tylko do stanéw  E,,, = Ej,

1 W (t) = wietiot Wym 2T 2
o A 0<ts<t Pum = — = 2= |(nfw*[m)[ 6(En — Em £ hw)
W przypadku przejs¢ optycznych dipolowych czas zycia jest rzedu nanosekund Przejécia sa mozliwe tylko do stanow  Ey, = Ep, + ho

Zaburzenie w postaci fali elektromagnetycznej.
Moc przejscia optycznego Pum = Apmh 0pm

3g2

w"lm = 4awnm3 =
Apm = m|7|n)|? = ———|(m|?#|n)|?
= e el = S
| Pum = Anm8(En — Em * hw) |
2013-02-27 27 2013-0227




PODSUMOWANIE — ztota reguta Fermiego

Szybko$¢ zmian — czyli prawdopodobieristwo przejscia na jednostke czasu — ze stanu
poczatkowego |i) do koricowego |f) dane jest wzorem:

2
Pan = S W10 (Er)
A 8

E) - gestosc¢ stanéw koricowych
W - oddziatywanie z polem ‘ ‘p( f) 8¢ v

Zaburzenie W nie musi by¢ w postaci fali elektromagnetycznej.
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Potencjat harmoniczny.2D

Szkic dowodu
Funkcja Blocha nosnika w krysztale::

V(@) = Z CnkUnk (ﬂeiE;
nk

Dla elektronu:

Y.(7) = Z C1itrgo()e™ = ur oFF.F)
3
Dla dziury:

WD Y Gy, (e = ury , (I, )
Jz=+43/2,+1/2,k Jz=+3/2,41/2,k

Dipolowe przejscia optyczne miedzypasmowe:

(lpc @ |73|‘Pv,]z (F)) = (urs,o @ |ur8,]z (F))<Fe (@) |17|F]z (F)) + (urs,o @ |I3|urg,/Z (F)>(Fe (@) |F]Z @
o
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PrzejScia miedzypasmowe

Szkic dowodu
Funkcja Blocha nosnika w krysztale::

"P(F) = Z Cn,kun,k(f))eizf

nk

Dla elektronu:

W(F) ~ Z C1iettrg o e = up o (F)E, )
3
Dla dziury:

VDD G, P = ry , (I, )
Jz=+3/2,%1/2,k Jz=%3/2,%1/2k

Dipolowe przejscia optyczne miedzypasmowe:

(P @B[Wv.1, () = (urg0 Pury,;, NEDIBIF, ) + (trg,o @)|Blur, ;, ONFEF, )
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Potencjat harmoniczny.2D

CBp\ /
N
L/

Intens. PL (j. .w.)

N

1.25 1.30 135 1.40 145
Energia (V)

S Zaleznos$¢ od mocy pobudzania widm
/ fotoluminescencji otrzymanych w temperaturze
p bliskiej temperatury ciektego helu (ok. 5 K) dla
/ licznego (wielomilionowego) zbioru kropek
VB kwantowych InAs/GaAs.

/ PL Intensity
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Potencjat harmoniczny.2D Potencjat harmoniczny.2D

#2154

Heavy Hole  Conduction Band %

Power

i The electronic structure of a strained InAs

CBMe1 (110) pyramidal quantum dot embedded
within GaAs. The strain-modified band
offsets are shown above the atomic
structure. They exhibit a well for both
heavy holes and electrons.

e Isosurface plots of the four highest hole
z CBM2 states and four lowest electron states, as

A ©  InAs Pyramid obtained from pseudopotential
A ©  InAs Wetting Layer calculations, appear on the left and

0 == ) - ; .
1.0 11 1.2 1.3 1.4 1.5 Jﬁ 8 Sk right. CBM means conduction band

minimum and VBM valence band
Ener e H R
ay [eV] VEM-3

minimum
Adam Babinski
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PL Intensity (normalized)

MRS Bulletin Vol. 23 No. 2, p. 35 (1998).

Potencjat harmoniczny.2D

N

| LT

T , 2
B
Harmonic oscillator
) ,—f‘,:ﬁ:'“’ ‘potential and 03 1.0 1.1 1.2 |I3 1-4 Ts 1.25 1.30 135 1.40 145
v A wavefunctions g\ WZ - h . . . : i Energia (eV)
0, o Energia (eV)

Zaleznos$¢ od mocy pobudzania widm

ARMR (j. w.)

Intens. PL {j. .w.)

©
!

Energy [eV]

7

3 -2 0 1 2 3 Widmo fotoodbicia z temperatury pokojowej dla fotoluminescencji otrzymanych w temperaturze
Angular Momentum -L struktury z kropkami kwantowymi In-As/GaAs bliskiej temperatury ciektego helu (ok. 5 K) dla
nms= O 1.2 [W. Rudno-Rudziriski, et al. Solid State Commun. licznego (wielomilionowego) zbioru kropek
’ 1S 135, 232 (2005)] kwantowych InAs/GaAs.
L =n—m (elektron)
Adam Babinski
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Potencjat harmoniczny.2D

h? d?
[—ﬂm

eB

m

+%mw§x2] 0O = Ep(x) wo = =

Wazny przyktad — czastka w polu magnetycznym. Czestosc¢ cyklotronowa w,

s\ \\_
.ﬂ\w'l_l"ur'l ﬁ \ [ \A )" ll\ s

1 2 4

El
B(T)

7 oscylacje Shubnikova-de Haasa

plE)

y
http://www2.warwick.ac.uk/fac/sci/physics/c
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Sferyczne kropki kwantowe

Przerwa energetyczna w sferycznych kropkach kwantowych [Brus, L. E. J. Phys. Chem. 1986, 90,
2555, Brus. L. E. J. Chem. Phys. 1984, 80, 4403]

. o . PP (11 1.8¢2 i
Eg(R) = Eg*¥ + —— —t— ) -—— R —érednica
2R*my\m, my 4meegR
Lokalizacja kwantowa (quantum localization): mniejsza czastka — Czes¢ kulombowska oddz. e — h z
wigcej wektoréw k potrzebnych do opisu stanu nosnika. Czyli uwzglednieniem polaryzacji (sfera)
czastka w studni! ZWIEKSZA energie przerwy OBNIZA energie. Potencjat obliczony

dla funkeji w postaci W, (r) (n = 1) :

_RG RnPn?

&

= = C, . (mnar
T 2m 2ml? ¥ (r) = —sin (T)

2013-02-27
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Potencjat harmoniczny.3D

1
Ef = hw, <nx + E) w kierunku x, y iz

2

3
En:E,’f+E,{+E,{:hmO<N+—>

Degeneracja? N=n,+n,+n,

(N + DV +2)
=

(0,0,0)
(1,0,0) (0,1,0) (0,0,1)
(2,0,0) (0,2,0) (0,0,2) (1,1,0) (1,0,1) (0,1,1)
3x(3,0,0) 1x(1,1,1) 6x(2,0,1)

wN»—\OH
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Sferyczne kropki kwantowe

Przerwa energetyczna w sferycznych kropkach kwantowych [Brus, L. E. J. Phys. Chem. 1986, 90,
2555, Brus. L. E. J. Chem. Phys. 1984, 80, 4403]

50 T T T T T
APPROACH OF CLUSTER LOWEST EXCITED ELECTRIC
45| STATE TO THE BULK BAND GAP
a0k CLUSTER
sk A —n0
BAND GAP
— 30
§ — cds
5 28k \
g kK
= \
s GOAS A / 4 4
ok \ - —
osf- \ m'l
o L L 1 — L B
30 50 100 200 300 3500 P 18/QDSpect
DIAMETER (A]
Figure 5. Caleulated energy of the ¢l lowest excited el

in relation to the bulk band gap, Adapted from ref 31.
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Sferyczne kropki kwantowe

Przerwa energetyczna w sferycznych kropkach kwantowych [Brus, L. E. J. Phys. Chem. 1986, 90,
2555, Brus. L. E. J. Chem. Phys. 1984, 80, 4403]

35
——eksperyment
\ - = -teoria
301, —-— bulk
o %
“ —
i 25 i
o ~
-~
= 2.0 —
1.5 ; ; ; ; ; N
3 4 5 6 7 & 9

srednica [nm]

Przerwa energetyczna CdSe
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Sferyczne kropki kwantowe
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Sferyczne kropki kwantowe

Przerwa energetyczna w sferycznych kropkach kwantowych [Brus, L. E. J. Phys. Chem. 1986, 90,
2555, Brus. L. E. J. Chem. Phys. 1984, 80, 4403]

nn? (11 1.8¢?
Ej(R) = EJ¥k 4+ — e el R - érednica
2R*my\m, my 4meegR

Lokalizacja kwantowa (quantum localization): mniejsza czastka — Czg$¢ kulombowska oddz. e — h z

wiecej wektoréw k potrzebnych do opisu stanu nosnika. Cayli uwzglednieniem polaryzadji (sfera)

czastka w studni! ZWIEKSZA energie przerwy OBNIZA energie. Potencjat obliczony
dla funkcji w postaci W, (r) (n = 1) :

272 22,2
£ = nks _ _henm nn‘r
m 2mi2 v, (r) = —sm
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http://www.medicine.tcd.ie/molecular-medicine/gallery/pictures/scientific-pictures.php

Synthesis Techniques

« Vapor phase (molecular beams, flame synthesis etc...

« Solution phase synthesis

eAqueous Solution

*Nonagueous Solution

#Typically the rapid reduction of organmetallic precusors in hot
organics with surfactants

Semiconductor Nanoparticles
II-VI: CdS, CdSe, PbS, ZnS

11-V: InP, InAs

MO: TiO,, ZnO, Fe,0,, PbO, Y,0,

2013-02-27
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Molecular Medicine

oo Scientific Pictures
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(a) Bitunctional inkage

(B) Hydrophobic attraction

{e) Silanization
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W. Chan et al. Current Opinion in Biotechnology 2002, 13:40-46
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{d) Elactrostatic attraction

IR,

{e) Manobeads
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Luminescent quantum dots for multiplexed biological detection and imaging

http://www.evidenttech.com/)

Sferyczne kropki kwantowe
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Synthesis of multi-shell nanocrystals by a single step coating process, Nanotechnology 2006
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In vivo molecular and cellular imaging with quantum dots Xiaohu Gao Current Opinion in Biotechnology 2005, 16:63-72

&) 12 Tima (min) quantum dote
1 8 10 15 20 25 30 as
L R R R R e

Quantum dols

08|
i 0.6
FS
s \ )
g 044 1
- \ QDs: 520 and 650 nm
02+ ... Texas red F] Mouse skin
. e, L % Mouse skin + ODs
. ' ‘® {asonm |
020 40 B0 80 100 120 140 1680 5 |
Tirne () Texas red E oo
)
{
% II
f
2 |
/
300 400
Wavelength {nm)
2013-02-27 50

Figuro 5

Figure 4

{a)

t.I. |
{c}. m

Fluorescence micrographs of OD-stained cells and lssues. (a) Actin I vive targeting and imaging with ODs. [a) Ex vive ssue examination
staining (green 0Ds) on fixed 3T3 fibroblast cells. (b) Live MDA-MB-231 o onh‘,’z“.ﬂ”"‘m cm:gapw in & mous lung (447
"“’""ﬂ:"“: o """:’h"“*‘ ool Qwﬁb?ghm:r 1) Mear-inkared Bucrascence of waler-sohuble Lype Il ODs laken up
targot - inase plasminogan recoptor. " by sentingl ymph nodes [49°]. (g} In vivo simultanesus imaging of
faeling of live mammakan cells using OD-Tat peplide conjugates multicolor O0-encoded microbeads injecied into a lhve mouse (23],
57 fd) Frazen tissuo specimens stained with G0 {targeting the l) Molecular targeting and in vivo imaging of a prostate tumor in
CXGRA racaptor, rec) and & nucisa dy (greon). mouse sing a QD-antibedy corugate fred) (257}
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An Ancient Model Organism to Test In

Vivo Novel Functional Nanocrystals

By Claudia Tortiglione

"Biomedical Engineering - From Theory to Applications", Edited by
Reza Fazel-Rezai,

Figure 1.
Anatomical structure of Hydra vulgaris

1 & v -4| Figure 18.
Fe,0, Labelling Hydra with nanocrystals
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Magnetic
Quantum

Justin Galloway

@ Slicashell : bio-compatibility &
functionalization with specific

targeting group

# thickness : ~10nm
# bic-compalibie,

& non-toxic to ive cell functions
+ stable in cqueous environment
+ abiity o functionalize its surfoce

with specific targeting group

2013-02-27

Composite with A Novel Structure for Active Sensing in Living cells

@ Cobaltcore : active manipulation
# diameter : ~10nm
# syperparamaognetic NPs
« manipulated or postioned by an
external field without aggregationin
the absence of an external field
) CdSe shell : imaging withfluorescence
# thickness : 3-5nm
# wvisible fluorescence [~450- 700 nm)
+ abiity 1o tune the band gap
+ by controling the thickness, able to
tune the emission wavelength,ie.,
emission color
@ InS shell: electrical passivation
# thickness: 1-2nm

# havingwider band gop [3.83eV]
thanCdse (1.91eV)

# enhancement of QY
— CdSe |5-10%) = CdSe/In§ (~50%)

56

2013-02-27

14



