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LA POTENZA DELLE NUOVE IDEE

“Penso che ci sia un mercato mondiale per, forse,
cinque computer”
T.J.Watson, fondatore IBM, 1943
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LA RIVOLUZIONE TECNOLOGICA

Valvola termoionica

W.B.Shockley, J.Bardeen
W.H.Brattain, Nobel 1956

Transistor a
semiconduttore (1947)

3. S. Kilby, Nobel 2000

Information and
Communication Technology



LA LEGGE DI MOORE

"Ogni 2 anni la complessita’ (il
numero di transistor) raddoppia”

Gordon Moore
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LA NANOTECNOLOGIA IN TASCA

32nm technology

Silicon Devices are Nanotechnology ™"

Transistor for Influenza virus
90 nm process




Apple Il, 1977

DI PIU O DIVERSO?

"Che bisogno ha una persona di tenersi un
computer in casa?”

K.Olsen, fondatore Digital, 1977

B P

"
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"640K dovrebbero essere sufficienti per
chiunque”

B. Gates, fondatore Microsoft, 1981




LA NANO SCALA
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LE NANOSCIENZE

» Studiano le proprieta’ di sistemi con dimensioniintorno a
10 — 100 nm (da poche migliaia a un milione di atomi)

R Feynmann
Nobel 1965

Un oggetto nanometrico non e solo "molto piccolo”

Le caratteristiche di un materiale alla nanoscala ne determinano
le proprieta

Modificare un materiale in modo controllato alla nanoscala
significa pre-determinarne le proprieta




AUREA MEDIOCRITAS - I SEMICONDUTTORI

» Ne’ buoni conduttori, ne’ buoni isolanti



LA TEORIA QUANTISTICA DEI SOLIDI
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IL MATTONE - IL TRANSISTOR

Biossido di silicio
isolante (SI02)

Alluminio
_- (conduttore)

Lo strato P coslituisce una barriera
al flusso di cor a emettitore e
collettore franne 50 in cui si
applica alla base un opportuna

Silicio 0 Germanio tensione di polanzzazione

Source




Biossido di silicio
isolante (Si02)

Alluminio

DAL GRANDE AL PICCOLO

Silicio 0 Germanio

UV light view of die
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Chec
to aligner

deposited film
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P etch mask
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FISICA O NANOTECNOLOGIA?

Innovation-Enabled Semiconductor

- - manufacturing
Technology Pipeline processes
10 pm — 1971
3 ym — 1975
1.5 pm — 1982
1 pm — 198
800 nm — 1989
nm — 1994
nm — 1995
nm — 1997

2002

a0 nm — 2004

65 nm — 2006
m— 2008

32 nm— 2010

22 nm— 2012

14 nm — est. 2015

10 nm — es 7

7 nm — est

5 nm — est

Future opfions subject to change



UNA GRANDE OPPORTUNITA’
NUOVI MATERIALI QUANTISTICI

Leo Esaki
Nobel 1973




ONDE DI ELETTRONI

| principi della meccanica
quantistica

Gli elettroni alla nano-scala si
comportano come onde

Il 'suono’ degli elettroni: la luce

| e

materiale A




Nobel

UNA NUOVA GENERAZIONE DI LASER

LASER e LED a pozzi quantici
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Alferov Kroemer
Nobel 2000

Emissione alla frequenza desiderata

Alta efficienza \
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Litografia a fascio
elettronico

PUNTI QUANTICI

‘ 1 y' E-beam

Lithography

E-beam Resist

p0zzo
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quantico Transistor a
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| fmﬁ? Trappole
Py elettroniche
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DAL GRANDE AL PICCOLO

TOP-DOWN

“Scolpire” i
dispositivi
dal materiale

Attuale tecnologia
dei semiconduttori




DAL PICCOLO AL GRANDE

BOTTOM-UP

“Assemblare”
mattonicini (unita
funzionali)
nanoscopici

Futura tecnologia
elettronica ?




FUNZIONI

autoaggregazione

funzioni elettriche

riconoscimento



http://olpaimages.nsf.gov/viewimage.cfm?ImageNum=144&RecNum=9&PageType=srch

NANOSTRUTTURE MOLECOLARI AUTOASSEMBLATE
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DRIVING FORCES
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UNA PIATTAFORMA MOLECOLARE

Autoaggregazione Funzionalizzazione Riconoscimento

S
soluzione di tioli organization
¢ Au su Si(100)

S S S S S S S

gold substrate

Self-assembled monolayer



SENSORI MOLECOLARI

Attivita enzimatica

{ Reazione enzimatica
=
+ ~—

enzyme + substrate enzyme-substrate transition
complex strate

_
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corrente

enzyme + product

Micro bilance




ELETTRONICA BIO-MOLECOLARE

FUNZIONE RICONOSCIMENTO




ALLA NANO-SCALA...

... Sl determinano molte proprieta’ macroscopiche

conduttivita
durezza
attrito
colore




UNA NUOVA ETA’

nano-tubi

DEL CARBONIO ?
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AND THE WINNER IS ..

grafene

A Geim, K Novoseov,
Nobel 2010

DIELECTRIC
GATE




GIALLO COME L’ORO

Localized Plasmon Resonance (LPR) Dimensione

Scattering Cross Section {_rnzi

P
£

S1
G
L1
w
w
w
o
(&)
c
8
B
=

800

500 600 700
Wavelength (nm}



NANO-MEDICINA

Funzionalizzazione

Radiazione Femco

Legante
infrarossa

/ Colorante

N
molecolare

4"A’P

Combined Maestro™ Image

Legante

LR Terapia fototermica
e pgmon  Accumulazione in tessuti patologici
PYA
: Pelle trasparente a frequenze NIR -> assorbiment
Piattaforma teragnostica LPR e riscaldamento

Distruzione selettiva tessuti
Rilascio controllato di farmaci
Tracciamento selettivo per imaging diagnostico



IL PRINCIPIO DI SOVRAPPOSIZIONE

sorgente
di elettroni

rivelatore [y particella (2 onda
¥ :
1

/ singola doppia
fenditure schermg| fenditura fenditura

Due livelli di un atomo, il valore dello
spin di un elettrone, ecc.

Q)=2/0)+ A1)



IL SACRO GRAAL - COMPUTER QUANTISTICI

Computazione classica Q=01 bit

Computazione quantistica ‘Q> = a‘ O> +,8‘1> qu-bit

N qu-bit: 2N configurazioni

1000),|001),010),[011),100),|101),110),/111)




PARALLELISMO QUANTISTICO

Un registro quantistico puo esistere in una sovrapposizione di
2N configurazioni

Una sequenza di operazioni su un registro di qu-bit equivale
a una sequenza su 2N bit

ricerca in una lista fattorizzazione
Classico 0 (expN1/3) O(N)
Quantistico O(N?) O(NY/3)
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IL “CQ” ESISTE

Compiti eseguiti fino ad ora
Fattorizzazione del numero 15
Correzione di un bit (5 qu-bit)

Per avere la potenza di calcolo di un
moderno PC occorrono alcune decine di
qu-bit

CQ a 5 qu-hit




PERCHE’> NON HO UN “CQ” SUL TAVOLO

L’interazione con I'ambiente (compreso il
processo di misura) distrugge la coerenza
guantistica

COERENZA

SCALABILITA’

15 t lonized continuum above 13.6 eV
EEEm———————

L.




IDEE-CHIAVE

Il ruolo della meccanica quantistica
Da schema interpretativo a strumento di
progettazione di nuovi materiali

Le proprieta dipendono dalle dimensioni
Un nuovo asse nella tavola di Mendeleev

La (nano) struttura dei materiali ne determina la
funzione




www . NANOLAB.unimore.it

Portare le nanoscienze in classe

Hands-on, inquiry based science education

Ogni modulo incentrato su una idea-chiave delle nanotecnologie

o wln e

delle nanoscienze
Sito web — video guide, indicazioni didattiche,
background reading

Kit e corsi di aggiornamento

Temi
; ) Immagini (*) estratte dal testo
Nanoparticelle — Size matters

Superfici nanostrutturate — La gerarchia delle forze
Materiali intelligenti — Struttura e funzione
Polimeri conduttivi a effetto tunnel — Il ruolo della meccanica quantistica
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PIANO LAUREE
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Chi siamo Stage & Scuole estive Divulgazione Gare & Olimpiadi Orientamento Aggiornamento insegnanti

Orientamento
Divulgazione scientifica, laboratori, seminari

Newsletter



COSA PUO’ FARE DI PIU’ UN “CQ”

Un computer quantistico puo eseguire piu velocemente

ricerca in una lista

classico O(exp(N%))

quantistico  [eJ(NE)

fattorizzazione di numeri interi

classico
guantistico

| Peter Shor |



L’ ESPERIMENTO PIU’ BELLO

Gli elettroni formano una figura di
Interferenza come delle onde!
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I LIVELLI ATOMICI
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SPETTRI ATOMICI

N |
Star specim
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Ora sappiamo perche’ gli atomi assorbono solo specifiche frequenze e possiamo

cacolarne le frequenze con estrema precisione
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PALLINE CHE ATTRAVERSANO I MURI

IL TUNNELING QUANTISTICO

Tunneling della funzione d’onda

V(x)=exp(—x++4) | v_0=1

E<VI
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LA TEORIA QUANTISTICA DEI SOLIDI




IL RUOLO DELLA MECCANICA QUANTISTICA

» Perché alcuni materiali conducono bene, altri male o nulla
» Perché alcuni materiali SUPER-conducono

» Cosa limita la conduzione, come possiamo cambiare questo
stato di cose e trarne vantaggio

» Perche alcuni materiali assorbono la luce e altri no

» Perche laluce che assorbono o emettono ha un determinato
colore




IN MEDIAS RES - LA MECCANICA QUANTISTICA
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"l think that | can safely say that nobody understands
guantum mechanics." R. Feynmann, Nobel 1965



I PRINCIPI DELLA MECCANICA QUANTISTICA

Orbitals

'
; . Principio di quantizzazione dell’energia

S\, » Inunatomo sono permesse solo certe orbite/energie

A

Ogni elettrone e dotato di spin

» Lo spin puo assumere solo due valori |




PUNTI QUANTICI COLLOIDALI

Ampio spettro di eccitazione ﬂﬁ ilﬂﬁ
Emissione a singole frequenze

Emissione alla frequenza desiderata

Lunghi tempi di fluorescenza
bio-compatibilita

Rivelazione di singole molecole in-vivo
Colorazione cellulare per fluorescenza

Maestro™ In-Vivo Unmixed Composite Image of GFP, RFP, and mPlum
signals overlayed onto autofluorescence image from both skin and food

Combined Maestro™ Image

Courtesy Roger Y. Tsien, UCSD, California
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ELETTRONICA BIOMOLECOLARE

RIDONDANZA
AUTO-AGGREGAZIONE




