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Le nanoscienze e le nanotecnologie

Le nanoscienze studiano la materia alla nanoscala: indagano le proprieta di
sistemi di materiali con dimensioni nell’intervallo fra 2-100 nm (da poche migliaia a
1 milione di atomi)

Le nanotecnologie sono i metodi che permettono il controllo della materia
nell‘intervallo fra 1-100 nm

L'intervallo dilunghezze che va 1 nm=109mai1um=10®m
viene chiamato nanoscala
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LA SCALA DELLE COSE
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cose naturali...

capello, largh.
~ 60-120 pm

globuli rossi e bianchi
~ 2-5 Hm

Madre Natura: il primo
nanotecnologo in assoluto

atomo di silicio
decimi di nm
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~ 2,5 nm
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... cose artificiali

dispositivo micro
elettromeccanico
10-100 pm

grano di polline
globuli rossi

elementi di
microscopio a raggi x:
spaziature, ~ 35 nm

mat. autoaggomerante:
molte decine di nm

Quantum Corral: 48 atomi di ferro disposti
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RARRNRE!
Fabbricare e combinare
tra loro mattoncini di
materia in scala
nanometrica per
realizzare, per esempio
celle a fotosintesi,

per risolvere i
problemi energetici

—

fulerene
( carbonio)
diam. ~ 1 nm

~ 1,3 nm di diametro

in cerchio su di una superficie di rame utilizzando un microscopio
a scansione a effetto tunnel (Stm); diametro del "recinto" 14 nm




Richard Feynman’s Lecture (1959)

“Ther’is plenty of room at the bottom”

An invitation to Enter a New Field of Physics

La spinta verso le nanotecnologie nasce da due fattori:
* Lanecessita di miniaturizzare

* La possibilita di sfruttare le nuove proprieta della materia
strutturata a livello nanomentrico
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Il primo transistor (1947) Circuito integrato(1958)
Shockley, Bardeen, Brattain Kilby

Moderno microprocessore




.dagli anni ‘5o in poi:la miniaturizzazione
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gli anni settanta, gli anni del "piccolo e bello”, sono caratterizzati dal

prefisso della nuova modernita: micro...................

Evoluzione del numero dei transitor per chip e loro dimensione

L0 e bello” al “piu piccolo e meglio”

& dimensione dei transistor
(asse asinistra)
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LA LEGGE DI MOORE: ogni 18 mesi il
numero di transistor per chip raddoppia



DALL'ALTO VERSO IL BASSO O VICEVERSA?

TOP-DOWN

“Scolpire” |
dispositivi
dal materiale

Attuale tecnologia
dei semiconduttori

“top down” (lo scalpello): si parte da un
materiale * grande” e si " scolpiscono” |

materiali miniaturizzati
BOTTOM-UP

“Assemblare”
mattonicini (unita
funzionali)
nanoscopici

“bottom up” (il Lego): si parte da atomi o EEUITERELEIEEIE
molecole e li si assembla nel modo giusto |l




Il mondo nano bisogna vederlo

Risoluzione: distanza a cui si possono porre due punti
nell'immagine e continuare a percepirli come separati

Risoluzione: 0.2 mm

obiettivi

R i SO | U Z i O n e : O . 2 “m y X ‘ _dispositivo blocca vetrino

tavolino di lavoro

4 _diaframma

manopole coassiali per la messa
a fuoco macro e micrometrica

2 manopola per la regolazione
"I~ del condensatore




Il mondo nano bisogna vederlo

] . microscopio elettronico a scansione
Microscopio (SEM) scanning electron microscope

Microscopio ¢
Microscopio :
MiCroscopio J U

elettronico

( } il campioneviene fissato e

e N rivestito da uno strato metallico

catodici per
l'osservazione

= —=) | unasondaeffettuauna
1 < ] scansione del campione tramite
un fascio molto sottile di

Avvolgimento

di scansione \ )

condensatore ] catodici per

la fotografia

. Yo / =
Lenti del ﬁ i Tubo a ragg elettroni

Circuito

il di scansione quandoil fascio di elettroni

Elettroni l/—\

prima g colpisceil campione, gli atomi
Zisae di superficie liberano elettroni

Elettroni l Foto
secondan\ moltiplicatore

Campione {”

Supporto -—

del campione Risoluzione 1-5 nm

Sistema per la
creazione del vuoto




Approccio "top-down"’: lit

Litografia: processo utiIizz_"__
disegni (pattern) geometrici su un
materiale mediante polimeri:

* sensibili alla luce UV (fotolitografia) per
dispositivi micrometrici

* sensibili a un fascio di elettroni (Electron
Beam Lithography) per dispositivi nano



Approccio "top-down": litografia

0.’. Photomask @

Exposed pattern

Spin-coated
substrato photoresist -

Silicon wafer




 Wet

o Dry 1. Plasma
2. ioni

Sviluppo Etching

film sottile film sottile
substrato substrato
film sottile m-\f
substrato -




Electron beam lithography

» Electron Source

.| H.V Power Supply
T
!| Lens Power Supplies |-

Blanking Amplifiers Column

Fesponsible for forming & controlling beam

“ Final Lens & E- Detector

* Chamber

Pattern Generator

-raliem seneralor_

Deflection Amplifiers

Loadlock Door

Laser Interferometer

Stage
Stage control

PG
Vacuum System & Vibration Isolation Table

Strumenti:

Sistema da vuoto

Scanning electron microscope (SEM)
Cannone eletironico

Interfaccia con un Computer (per controllo
del fascio elettronico, creazione del pattern,
allignamento etc.)
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Effetto Prossimita

*Incident point

200 electrons
at 70 kV |
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Lab 4: Nanofili metallici per la rivelazione di singoli fotoni nella comu.
quantistica N
Sede CNR-SPIN Pozzuoli

licazione

Clean room: an
I'area viene ma
valori ben contfe

Camera per Fotolitografia

ask aligner: allinea manualmente

¥

maschera al substrato




SEM E EBL




Rivelatori di Singoli Fotoni impieganti Nanostriscie Superconduttive
(SSPD)

Einstein: Un fotone e un “pacchetto” di
energia elettromagnatica

Utilizzabili in: E = hv= hc/A




