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Cose e loro dimensioni (arancio = cose fatte dall’uomo)

Millimeters Microns Nanometers

Ball of a ball point pen 0.5

Thickness of paper 0.1 100

Human hair 0.02 - 0.2 20 – 200

Talcum Powder 40

Fiberglass fibers 10

Carbon fiber 5

Human red blood cell 4 – 6

E-coli bacterium 1 1000

Size of a modern transistor 0.25 250

Transistor Gate 35

Size of Smallpox virus 0.2 – 0.3 200 – 300

Electron wavelength: Upper upper limit ~ 10 nm 

Diameter of Carbon Nanotube 3

Diameter of DNA spiral 2

Diameter of C60 Buckyball 0.7

Diameter of Benzene ring 0.7

Size of one Atom 0.1

Visible Light Wavelength:  0.40  – 0.75 microns 400 – 750 nm
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Nanofabbricazione
Sintesi di 

materiali

Chimica

Electronica, informatica

Farmaceutica

Trasporto

Cosmetica

Tessile
Miniaturizzazione

Alimenti e bevande

Ambiente

Autoassemblaggi

inorganici

Fisica 

quantistica

Aerospazio

Nanomateriali, 

ricoprimenti e plastiche
Nanotecnologia per dispositivi

Bio-sintesi di molecole

funzionali

Nanobiotecnologia

Autoassemblaggio Biologico

Nanotecnologie per la 

chimica e l’ambiente

Catalizzatori nanostrutturati

Biochip

Sensori DNA

Chimica 

supramolecolare

Dispositivi 

Magneto-resistivi

Nanoelettronica

Processamento di dati 

bio-molecolari

Nano-filtrazione

Nano-compositi

Nanotubi al carbonio

Distribuzione 

di medicinali

Dispositivi nanomeccanici

Ricoprementi 

per attrezzi

Coloranti

Sospensioni ed inchiostri

Elettronica Organica

LED e laser tramite 

nanosemiconduttori

Energia

Immagazzinamento 

dell’idrogeno

Foto-voltaico

Impianti  micro-nano

Bio-sensori

Biologia molecolare

Scienza dei 

materiali

Nano-tribologia

Auto-assemblaggio supra-molecolare

Batterie

Bio-catalisi
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SCIENZA
complesso organico e sistematico delle conoscenze che si posseggono intorno a 
un determinato ordine di fenomeni

TECNOLOGIA
studio dei materiali, delle macchine e dei procedimenti tecnici da impiegarsi nella 
produzione di beni e servizi

DIGITA: Dizionario Interattivo Garzanti dalla lingua ITAliana
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 La nanoscienza fornisce uno strumento 
concettuale estremamente potente ed 
innovativo, che apre orizzonti nuovi e vastissimi. 

 Le nanotecnologie forniscono gli strumenti per lo 
sfruttamento pratico di questi nuovi concetti, 
consentendo la realizzazione di materiali 
nanostrutturati, di nanocompositi, di 
nanodispositivi.

 Al di là delle definizioni più o meno discusse su 
ciò che può essere considerato 
“nanotecnologia”, le attività avviate sotto questa 
etichetta sono comunque una realtà importante, 
che avrà importanti conseguenze sul nostro 
mondo tecnologico. 
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Sintesi di nanostrutture

Top-down

Bottom-up
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SCENARIO DI RIFERIMENTO -

nanofabbricazione

Approccio Bottom-Up

 ispirata alle forme 
spontanee con cui 
la biologia realizza 
architetture e 
funzioni complesse 
a partire da 
costituenti chimici, 
le molecole

 sintesi di origine 
fisica, chimica e 
biologica 

Approccio Top-Down

 riduzione sempre 
maggiore delle 
dimensioni degli 
oggetti provenendo 
da dimensioni 
relativamente grandi

 attuato con successo 
nel campo della 
microelettronica da 
fisici ed ingegneri 

NANOFABBRICAZIONE

La nanofabbricazione è destinata a diventare un elemento costitutivo nella sequenza 

di sviluppo definita da ricerca, trasferimento tecnologico, industrializzazione e 

commercio
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dal MACRO al MICRO
al 

NANO           

caso  della  MICROELETTRONICA 
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Determinazione delle proprietà elettroniche di superficie (primi piani atomici)

CALIFORNIA-Stanford               WISCONSIN-Madison
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La fabbrica europea di Luce (ESRF)
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La luce dagli elettroni

 La luce è prodotto 
facendo circolare gli 
elettroni all’interno di 
un circuito di 
magneti.

 La radiazione emessa 
viene estratta 
dall’anello attraverso 
appositi canali (linee 
di luce)



Inoltre, con la microtecnologia si realizzano prodotti che ogni 
anno divemtano sempre più piccoli

MOORE'S LAW: (INTEL-1965) ogni 18-24 mesi il numero di transistor in 
un   dispositivo raddoppia

IC's era stato inventato solo 7 anni prima!
(by Moore, his Fairchild/Intel colleagues, and Texas Instrument's Jack Kilby)

La sua legge ha predetto lo sviluppo per 40 anni:

(Source: www.intel.com/technology/mooreslaw/index.htm)



15



16



17



18



19



20

Sviluppo di tecniche di sintesi:

Espansione libera in fasci molecolari supersonici 
Tecniche laser di vaporizzazione 
Sputtering 
Atomic Layer Deposition
Chemical vapor deposition (plasma assisted)

Impianto ionico
Sol-gel
Ball-milling 

Litografia, reactive ion etching…
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Breve storia dei nanomateriali

• 1861: Thomas Graham conia il termine colloide per descrivere una soluzione 

contente particelle di diametro inferiore a 100 nm in sospensione; (Faraday, 

Ostwald,…)

• fine 1800 - inizio 1900: Rayleigh, Maxwell e Einstein studiano i colloidi (proprietà 

ottiche);

• 1908: Gustav Mie, calcolo elettrodinamico esatto della risposta ottica di 

nanocluster metallici

• 1930: metodo di Langmuir-Blodgett per deporre monostrati atomici;

• 1960: Uyeda studia con la microscopia e la diffrazione elettronica singoli 

nanocluster;

• 1970: nanocluster di lega metallica;

• 1985: Smalley & Kroto scoprono il C60 (fullerene)

• 1991: Iijima studia i nanotubi di C;

• 1993:  Creato negli Usa il primo laboratorio di nanotecnologie (Rice University)

• 2000: manipolazione e posizionamento di singoli atomi (STM, AFM) 

nanotecnologia.

• 2002 L’Europa stanzia 700 milioni € in quattro anni.

• …la storia continua… ...Sistemi biologici…



23

Materiali Nanostrutturati
(dimensioni caratteristiche < 100 nm)

Materiali

Massivi (3D)

Nanoclusters ( ~ 0D)

(metalli, 

semiconduttori,

nanotubi, fullereni…)

Materiali Nanofasici

(3D)

Film nanofasici

(1D-2D)

Multi-strati

(1D-2D)

1.

3.

2.

4.

5.
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Cosa sono i “nanomateriali” 

(1 nm = 10-9 m)

 Nanoparticelle (0 D)

 Nanofili, nanofibre, nanotubi (1 D)

 Film sottili (2 D)

 Nanomateriali massivi (3 D)
Materiali Mesoporosi

Ibridi organico-inorganici

Materiali Nanostrutturati (nanograni cristallini) 

Nanocompositi (nanoparticelle o nanofibre in matrici varie) 

Nanoparticelle di oro su substrato di 

TiO2, Valden, et al., Science 281 (1998)
Fili di rame (3 nm) su molibdeno

Kong & Wang, Nano Lett. 3, 

1625 (2003)

Film di 160 nm di TaN on su 

struttura di wafer di silicio.
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Attività di Ricerca & Sviluppo (R&D) sui nanomateriali

1) Ricerca sui nanomateriali: 

Nuove proprietà chimico-fisiche (diverse dal bulk)

2) Sviluppo di tecniche di sintesi:

• Espansione libera in fasci molecolari supersonici 

• Tecniche laser di vaporizzazione 

• Sputtering 

• Impianto ionico

• Sol-gel

• Chemical vapor deposition 

• Ball-milling 

• Litografia, reactive ion etching…
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3 Nanomateriali a base di carbonio

3.1 Nanotubi di carbonio

4 Nanomateriali a base polimerica

4.1 Compositi a matrice polimerica

4.1.1 Sensoristica

4.1.2 Fotonica

4.1.3 Ricoprimenti

5 Nanomateriali a base vetrosa

5.1 Vetri e vetroceramici

5.1.1 Vetri tecnici

5.1.2 Vetroceramici

6 Nanomateriali e quantum dots

6.2 Nanofotonica

6.2.1 Ottica nonlineare

surface
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7     Nanomateriali per la sensoristica

7.1   Sensori chemio-resistivi

7.2   Sensori a lettura ottica (opto-chimici).

7.3   Sensori a film sottile mesoporoso

7.4   Sensori a matrice polimerica

8     Nanomateriali per la biotecnologia e l’ambiente

8.1   Diagnostica medica: il lab-on-chip

8.2   Nanoparticelle come biosensori

8.3   Ingegneria tissutale

8.4   Biocapsule

8.5   Le nanotecnologie per l’ambiente

8.6.1 Nanoparticelle di oro come catalizzatori

8.6.2 Nanoparticelle di oro funzionalizzate
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Un  esempio dove l’uomo copia la natura:

Il controllo chimico e morfologico consente 
di ottenere superfici super-idrofobiche con 
proprietà auto-pulenti sfruttando il 
cosiddetto “Effetto Loto”
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10 mm

Cera cuticolare

W.  Barthlott,  Univ. di Amburgo

Superfici auto-pulenti: Effetto Lotus
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Tensione Superficiale       Forze di Adesione
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Lotus Effect
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Film autopulente superidrofobico

Innesto di alchilfluorosilani

Contributo 

chimico

Contributo 

geometrico

Morfologia 

Molecole idrofobiche
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Giant magnetoresistance (GMR) (1988) is a quantum mechanical magnetoresistance
effect observed in thin film structures composed of alternating ferromagnetic and
nonmagnetic layers.
The effect manifests itself as a significant decrease (typically 10–80%) 
in electrical resistance in the presence of a magnetic field. In the absence of an external 
magnetic field, the direction of magnetization of
adjacent ferromagnetic layers is antiparallel due to a weak anti-ferromagnetic coupling
between layers. The result is high-resistance magnetic scattering as a result of electron spin.
When an external magnetic field is applied, the magnetization of the adjacent 
ferromagnetic layers is parallel. The result is lower magnetic scattering,
and lower resistance.[1]
The effect is exploited commercially by manufacturers of hard disk drives.
The 2007 Nobel Prize in physics was awarded to Albert Fert and Peter Grünberg
for the discovery of GMR.

http://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_mechanics
http://en.wikipedia.org/wiki/Magnetoresistance
http://en.wikipedia.org/wiki/Ferromagnetic
http://en.wikipedia.org/wiki/Electrical_resistance
http://en.wikipedia.org/wiki/Zero-point_field
http://en.wikipedia.org/wiki/Zero-point_field
http://en.wikipedia.org/wiki/Zero-point_field
http://en.wikipedia.org/wiki/Magnetization
http://en.wikipedia.org/wiki/Ferromagnetic
http://en.wikipedia.org/wiki/Antiparallel_(electronics)
http://en.wikipedia.org/wiki/Coupling_(physics)
http://en.wikipedia.org/wiki/Scattering
http://en.wikipedia.org/wiki/Giant_magnetoresistance
http://en.wikipedia.org/wiki/Hard_disk_drive
http://en.wikipedia.org/wiki/Nobel_Prize_in_Physics
http://en.wikipedia.org/wiki/Albert_Fert
http://en.wikipedia.org/wiki/Peter_Gr%C3%BCnberg
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/93/Spin-valve_GMR.svg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/73/GMR.svg
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Tunnel magnetoresistance (TMR) 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Magnetic_Tunnel_Junction.png
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Silicon Microstructures in Future 
HDD
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Typical Assembly of an HDD
Suspension with Microactuator
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Microactuator without Cap Movie
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MEMORIE ELETTRONICHE DI 
NUOVA GENERAZIONE 

A CAMBIAMENTO DI FASE 
REVERSIBILE 

PCM = Phase Change Memories
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-Maximum temperature at the GST/Heater interface: ~800 °C

-Maximum temperature at  Metal/GST interface: 300 ÷ 400 °C
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Sample Deposition Process

No Lithographic process

Oxide

Conformal deposited layer of TiSiN

Chemical etching SiN
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Cella di Memoria Elettronica non-volatile con materiale con cambiamento 
di fase reversibile 
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NUOVI TIPI DI MEMORIE
BASATI SU AFM e MATERIALI A VARIAZIONE DI FORMA REVERSIBILE
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Technology: Building Smaller 
Devices and Chips

 Nanolithography to create tiny patterns

 Lay down “ink” atom by atom

Mona Lisa, 8 microns tall, created 

by AFM nanolithography

Sources: http://www.ntmdt.ru/SPM-Techniques/Principles/Lithographies/AFM_Oxidation_Lithography_mode37.html

http://www.chem.northwestern.edu/~mkngrp/dpn.htm

Transporting molecules to a surface 

by dip-pen nanolithography 
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L'effetto Seebeck è un effetto termoelettrico per cui, in un circuito 
costituito da conduttori metallici o semiconduttori, una

differenza di temperatura  genera elettricità

EFFETTO   SEEBECK

(THOMSON)
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Figura di merito Seebeck

Rapporto tra:
Conducibiltà elettrica e Conducibiltà termica 

Dipende dal materiale attraverso il coefficiente Seebeck 

Valori Figura di Merito:
Bi2Te3 circa  1  (materiale generalmente usato)
Metalli circa 10-4 -10-5

Silicio poly circa 3x10-2

In fili nanocristallini di silicio la conducibilita termica diminuisce di un 
fattore 100 dovuto allo scattering dei fononi sulle superfici
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Effetto Seebeck nanofili di silicio
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Effetto Seebeck nanosuperfici di silicio
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Helium Implanted Silicon

800 C  2 hours 500 C 2 hours
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ELETTRONICA  MOLECOLARE
UNA POSSIBILITA’
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The Multi Spacer Technology

a

b

c

1st Spacer

Conformal Layer

2nd Spacer

d

Multi-Spacer

a

b

c

1st Spacer

Conformal Layer

2nd Spacer

d

Multi-Spacer

Sacrificial Layer
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A 35 nm Multi-Spacer
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Silicon Host – Molecular Guest 
Scheme

1th Floor Multi-Spacers
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1st Floor Multi – Spacer

PolyPoly

nitridenitride

Field oxideField oxide

multimulti--spacerspacer

PolyPoly

nitridenitride

Field oxideField oxide

multimulti--spacerspacer
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In

As
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Esempio di 

realizzazione di un LED
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LAB on CHIP
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Lab on Chip Movie
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Sensing Element
MEMS (Micro Electro Mechanical System) Structure

Angular acceleration is converted into a differential capacitive change
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Micromotor
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Microactuator Chip
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Electrostatic Micromotor
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Ink Jet Cartridge
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Photonic Switching Concept
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ST/AGILENT Bubble Switch 
Movie
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Un mondo di applicazioni
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Irraggiamento a diverse
intensità,
a) 6.5x1013 W/cm2,
b) b) 2.3x1014 W/cm2,
c) 5x1016W/cm2, e in
diverse zone.
Trattamento termico
550C ,1 ora

5 e16 W/cm2

2.3 e14 W/cm2

6.5 e13 W/cm2

All’aumentare dell’intensità della luce , il 
colore delle aree irraggiate passa dal 
violetto al rosso , al giallo. Il picco 
d’assorbimento si sposta da 568 a 534 nm 
( risonanze delle particelle d’oro, lo shift da
568 a 534 nm legato alla variazione di 
dimensione delle particelle d’oro)  a 422 
nm (Au11 ?). 
All’aumentare dell’intensità si riducono le 
dimensioni delle particelle.
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Tecniche di analisi di superfici e interfacce

Microscopia 

a scansione di 

sonda

Risoluzione 

atomica


