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Progetto 1. “Sensori e dispositivi”

Responsabile di Progetto: in fase di nomina
Linee strategiche di riferimento: 

Uno degli sviluppi dell’industria dei semiconduttori che negli ultimi anni è diventato sempre piú importante è rappresentato dall’aumento delle  funzionalità hardware dei componenti a semiconduttore con funzioni analogiche (“More than Moore”) in grado di gestire sia la potenza ed il power management che l’interazione con il mondo esterno, attraverso sensori o circuiti di controllo. Le nuove applicazioni richiedono lo sviluppo di nuovi dispositivi integrati, di nuove tecnologie compatibili con quelle microelettroniche, una sempre maggiore potenza di calcolo e una crescente capacità di memorizzazione delle informazioni, a costi ridotti e a bassi consumi di potenza (“More Moore”). Il progetto prevede una forte interazione tra le strutture CNR coinvolte e l’Industria in linea con gli obiettivi generali di Horizon 2020 (Excellent Science, Competitive Industries, Better Society) con programmi ed obiettivi di dettaglio (good ideas to market, employment, ...).
Obiettivi del Progetto

Sviluppo di nuovi materiali (alternativi al silicio) e processi per la realizzazione di dispositivi che permettano di gestire la potenza elettrica e le trasmissioni ad alta frequenza con un’altissima efficienza energetica. Sviluppo di dispositivi nanoelettronici e magnetoelettronici con funzionalità logiche e di memoria (sia classiche che quantistiche) a basso consumo energetico e ad alta densità di integrazione. Sviluppo di componenti elettronici ed elettromeccanici su substrati flessibili (plastica) per l’integrazione di funzioni e array di sensori in sistemi portatili. Materiali nanostrutturati e processi nanotecnologici per la realizzazione di sensori e microsistemi intelligenti da applicare nei settori della sicurezza, dell’agroalimentare, dei trasporti e dell’ambient assisted living. Biosensori innovativi e altamente selettivi ad amplificazione plasmonica Sviluppo di dispositivi fotonici basati su silicio o su germanio per comunicazioni ottiche ed applicazioni sensoristiche in sistemi miniaturizzati; dispositivi organici ad emissione di luce; dispositivi semiconduttori polaritonici.Nuovi materiali e dispositivi superconduttivi per la rivelazione di radiazione (dal visibile al Terahertz); micro– e nanosensori avanzati basati su dispositivi superconduttori ad interferenza quantistica (SQUID). Sensori con laser e cavità ottiche risonanti per la rivelazione di gas in tracce. Sviluppo di sensori in fibra ottica interferometrici, in onda evanescente o ad interazione plasmonica per applicazioni ambientali, bio-chimiche e al monitoraggio di siti a rischio sismico o vulcanico. Sviluppo di nuove sonde in fibra ottica per la rivelazione di radiazioni ionizzanti.
Contenuti del Progetto [indicare le commesse del progetto]
Il Dipartimento si pone come punto di riferimento ed è leader in programmi ed iniziative di rilevanza nazionale ed internazionale su campi (Energia, ambient assisted living, ICT, diagnostica medica, ecc.) ove trovano applicazione sistemi micro– e nano strutturati (MEMS, NEMS) per l’elaborazione digitale di informazioni, sensing avanzato, biosensori, sensori in fibra ottica, sensori magnetici, sensoristica con materiali organici, ecc. Partendo da una ricca conoscenza di base si arriva a sviluppare sensori e dispositivi idonei per livello di prestazione ed efficacia, economici, in grado di rilevare e trasmettere in tempi ragionevoli e con una buona sicurezza i dati sensibili. Rilevante è l’esistenza all’interno del DFSTM di importanti infrastrutture di processo e pilot–line di supporto con applicazioni specifiche in settori ad elevato impatto socio-economico. Le attività che il dipartimento sta sviluppando in questo vasto settore riguardano, a titolo di esempio, lo sviluppo di materiali e dispositivi per applicazioni fotovoltaiche cattura– immagazzinamento di energia di nuova generazione (strutture nano–fotoniche, plasmoniche, super–reticoli a nano–clusters, celle solari a base di ossidi inorganici sensibilizzati con coloranti organici, celle solari ibride a base di polimeri e nanocristalli, ecc.), per la realizzazione di circuiti fotonici/polaritonici basati su transistors e switches innovativi, per l’elettronica ad alta efficienza energetica (dispositivi per la gestione della potenza e la trasmissione ad altissima frequenza basati su semiconduttori ad ampia banda proibita, dispositivi con funzionalità di logica e memoria a basso consumo basati su materiali calcolgenuri e ossidi dimetalli di transizione), per lo sviluppo di sistemi di computazione avanzata oltre il CMOS, per la sensoristica dedicata al monitoraggio ambientale, ai settori sicurezza ed agroalimentare, per l’elettronica flessibile (sistemi elettronici intelligenti e autonomi su substrati plastici di tipo “usa e getta”), per la biosensoristica (biosensori ottici, piezoelettrici, elettro–chimici, sensori superidrofobici nano elettromeccanici, nanostrutture top–down o autoaggregate tramite tecniche di self-assembling di DNA per la manipolazione nonlineare di risonanze plasmoniche, lab–on–a–chip), per la sensoristica magnetoresistiva (strutture spin-valve),), per la sensoristica magnetica avanzata (SQUIDs) dedicata alle applicazioni ad alta sensibilità ed esperimenti di fisica di base, per la diagnostica e l'imaging avanzato, per le comunicazioni ottiche in sistemi miniaturizzati, ecc. Le attività di sensing con sistemi e sensori basati su sorgenti laser si basano su interazione con mezzi gassosi o liquidi, per trasmissione diretta, onde evanescenti o plasmoni di superficie, sia in spazio libero che in guide ottiche e risonatori di varie geometrie e materiali. Le attività di sensing termo-meccanico ed inerziale fanno uso di strutture interferometriche in fibra ottica. Le strumentazioni di cui sono dotate le strutture di ricerca del DFSTM permettono la sintesi di materiali innovativi, il nano–processing, la corrispondente caratterizzazione avanzata e l’integrazione in dispositivi prototipo, e la simulazione mediante parallel–computing. In generale, le attività scientifiche sono concepite in modo da ridurre i tempi di trasferimento dalla ricerca alle applicazioni di mercato. Le commesse coinvolte nel progetto sono: Dispositivi per elettronica di larga area, Sviluppo, caratterizzazione strutturale e modelling di strutture avanzate per elettronica, Dispositivi di potenza, Rf e componenti passivi per elettronica integrata ad alte prestazioni, Sviluppo di metodologie avanzate per dispositivi elettronici micro e nanostrutturati, Materiali, processi, e tecniche analitiche per la realizzazione di dispositivi innovativi con funzionalità logiche o di memoria non volatile integrabili su silicio, Nuovi processi e attrezzature avanzate per la produzione di wafer di carburo di silicio, Sensori e microsistemi Intelligenti per la sicurezza e la qualità della vita nei settori agroalimentare, trasporti ed "ambient assisted living”, Sviluppo di tecnologie e realizzazione di dispositivi e microsistemi fotonici, fluidici e meccanici, Studio e sviluppo di microsistemi per analisi chimica, Microsistemi optoelettronici in silicio e tecnologie compatibili, Materiali nanostruturati di ossidi metallici e altri semiconduttori per la sensoristica e applicazioni avanzati, MEMS, NEMS e dispositivi microelettronici, Materiali e processi per la realizzazione di dispositivi per la conversione di energia,  ad alta frequenza: tecnologie ed affidabilità per applicazioni di terra e spaziali, Sistemi sensoristici "bio-inspired" e tecnologie per lo spazio e la tutela della salute umana, Materiali e dispositivi a base di carbonio e catalisi eterogenea per energia ed ambiente, Nuovi dispositivi di silicio oltre il CMOS scaling, Nuovi materiali funzionali e architetture emergenti per dispositivi di memoria nanoscalati, Materiali innovativi per applicazioni in logiche CMOS ultrascalate e dispositivi “More than Moore”, Materiali nanostrutturati per l'elettronica, l'energia e l'ambiente, Nanocompositi, Materiali e dispositivi nanostrutturati per la fotonica e la sensoristica, Sistemi macromolecolari, polimeri e fluidi complessi, Soft Materials nano strutturati per fotonica, modelli teorici, tecniche ottiche di dispositivi e sistemi per applicazioni, Materiali nanostrutturati e molecole biologiche per strutture organizzate, Dinamica dei sistemi disordinati: materia soffice e biologica, Materiali magnetici nanostrutturati, Materiali ibridi per fotovoltaico molecolare, Rivelatori quantistici e dispositivi superconduttori non convenzionali, Micro e nano dispositivi e materiali strutturati per sensoristica superconduttiva e fgotonica, Materiali e dispositivi organici, Nanomateriali e nanodispositivi, Strumenti e Metodi Innovativi per la Dosimetria delle Radiazioni Ionizzanti.
Istituti esecutori
· IMM
Istituto per la Microelettronica e Microsistemi 

ISM
Istituto di Struttura della Materia

· IMEM
Istituto dei Materiali per l’Elettronica e il Magnetismo 

· IFN
Istituto di Fotonica e Nanotecnologie

· INO
Istituto Nazionale di Ottica 

· IMIP
Istituto di metodologie Inorganiche e dei Plasmi

· IDASC
Istituto di Acustica e Sensoristica

· IPCF
Istituto per i Processi Chimico–Fisici

· NANO
Istituto Nanoscienze

· IOM
Istituto Officina dei Materiali

· ICIB
Istituto di Cibernetica “E. Caianiello”. 

Partner esterni
Aziende: STMicroelectronics, Micron, Alenia Aermacchi, Selex Sistemi Integrati, Compagnia Generale per lo Spazio, Technology System Development, Epitaxial Technology Center, 3SUN, TOZZI Holding, FOS-Prysmian, Ansaldo Energia, Alcatel Lucent, Somacis S.p.A., Compel S.p.A., ecc.Università: Università di Catania, Napoli, Palermo, del Salento, Reggio Calabria, Bologna, Parma, Perugia, Milano Bicocca, Politecnico di Torino, Politecnico di Milano, Brescia, Modena e Reggio Emilia, Università di Oslo, ecc.Enti di Ricerca: CNRS, CSIC, ASI, INAF, ENEA, INRIM, Fondazione Politecnico di Milano ecc.

Elementi di consuntivo
I gruppi di ricerca coinvolti nel progetto hanno prodotto lo scorso anno un gran numero di pubblicazioni su riviste JCR, brevetti, e hanno avviato attività finanziate da MIUR, Unione Europea, ed Industria. Il rapporto con l’Industria, in particolare, è regolato da progetti di ricerca direttamente finanziati dalla stessa e da collaborazioni nell’ambito di iniziativa Nazionali PON ed Europee (piattaforme tecnologic ENIAC ed ARTEMIS).

Risultati Conseguiti
In tutti i settori sopra menzionati sono stati conseguiti risultati importanti sia dal punto di vista scientifico (molte pubblicazioni) che tecnologico, avviamento numerose iniziative pubblico–private per il trasferimento dei risultati stessi in concrete applicazioni (elettronica su plastica, bio–sensoritstica, sensoristica per il monitoraggio ambientale, fotovoltaico avanzato).

Progetto 2. “Scienze e tecnologie quantistiche”
Responsabile di Progetto: in fase di nomina 

Linee strategiche di riferimento: 
La peculiarità della meccanica quantistica rispetto alla fisica classica è rintracciabile nelle correlazioni quantistiche e nell’entanglement. Le tecnologie peculiarmente quantistiche sfruttano le enormi risorse dell’entanglement per realizzare dispositivi (ovvero sensori, simulatori, strumenti di comunicazione e computazione..) con caratteristiche ineguagliabili da sistemi classici. Lo sviluppo dell’informazione e della computazione quantistica, negli ultimi due decenni, ha posto le premesse almeno dal punto di vista teorico per una nuova rivoluzione quantistica. Dal punto di vista sperimentale, differenti piattaforme offrono vantaggi complementari. Tra queste una posizione preminente è occupata dagli atomi freddi, dall’ottica quantistica e dai polaritoni in semiconduttori. Ove l’entanglement è generato dalle interazioni tra i componenti, lo sviluppo di tecnologie quantistiche si interseca con lo studio della fisica fondamentale a molti corpi la cui complessità racchiude fenomeni tuttora incompresi. In parallelo, sistemi puramente fotonici hanno la capacità di generare e manipolare in modo estremamente ben controllato gli stati quantistici che sono alla base di molti dei protocolli di informazione, comunicazione e metrologia quantistica.
Obiettivi del Progetto
Il DSFTM dispone di ampie competenze multidisciplinari dallo stato solido alla fisica dei gas atomici, dei fotoni e polaritoni, che gli conferiscono un ruolo di protagonista nello sviluppo di tecnologie totalmente innovative nell’ambito della manipolazione e trasferimento dell’informazione. Tra le linee più significative si segnala la produzione di condensati di Bose-Einstein, sia in gas atomici che in semiconduttori, la realizzazione di radiazione non classica e di schemi di trasferimento dell’informazione in criptografia quantistica, nonché l’affinamento di dispositivi spintronici, plasmonici e superconduttivi basati sull’effetto Josephson e lo studio della coerenza di qubit superconduttivi.

Con i gas atomici, il Progetto propone di investigare e realizzare a livello di proof-of-principle sensori quantisitici basati sull’entanglement mediante interferometria atomica, con la potenzialità di misurare campi gravitazionali, elettrici, magnetici, etc, con elevata sensibilità e risoluzione spaziale. Le correlazioni quantistiche permettono misure con indeterminazione al di sotto del limite classico dello “shot-noise”. In aggiunta il Progetto si propone di studiare e realizzare simulatori quantistici, ovvero computer quantistici specializzati su compiti specifici. Per alcuni fenomeni a molti corpi tuttora incompresi (casi paradigmatici sono la superconduttività ad alta temperatura e il magnetismo frustrato), sono da decenni allo studio modelli che, per quanto semplificati, si dimostrano impervi alle simulazione al calcolatore. Gli atomi freddi permettono di realizzare ed investigare tali modelli: quest’approccio è seguito nell’ambito del Progetto sia per modelli di spin su reticolo, sia per fermioni in 2-dimensioni, sia per modelli con potenziali di Gauge abeliani e non-abeliani. 
Lo studio di fenomeni di fluido dinamica e ottica quantica in condensati di polaritoni mira da un lato all’osservazione di nuovi fenomeni in condensati di Bose-Einstein, dall’altro alla realizzazione di dispositivi innovativi totalmente funzionanti per mezzo di segnali luminosi, polaritonici e superfluidi, in assenza dell’elettronica tradizionale. Lo studio dei polaritoni relativi a transizioni intersottobanda in microcavità di semiconduttore consente di investigare nuovi regimi di accoppiamento ultra-forte radiazione-materia, in cui nuovi fenomeni quantistici diventano osservabili. In particolare la possibilità di modulare otticamente in maniera ultraveloce l’accoppiamento permette di manipolare direttamente lo stato di vuoto polaritonico, con effetti finora solo predetti teoricamente come. la generazione di coppie correlate di fotoni.

Nell'ambito dell'ottica quantistica, verranno messi a punto nuovi schemi per la generazione di stati di campo altamente non classici, sia attraverso processi gaussiani come lo squeezing, sia attraverso processi altamente non gaussiani come l’aggiunta e la sottrazione di singoli fotoni da stati arbitrari. In questo modo potranno essere implementate in modo approssimato alcune operazioni fondamentali per l’informazione quantistica a variabili continue, quali l’amplificazione "noiseless", l’effetto Kerr, ecc.. Di pari passo verranno sviluppate nuove tecniche di rivelazione omodina in grado di operare su più modi spaziotemporali distinti misurandone le correlazioni quantistiche, in modo da ampliare i possibili schemi di codifica e decodifica dell’informazione.

Tra gli aspetti di novità nel campo delle tecnologie quantistiche vi è il crescente ruolo dei materiali e dispositivi superconduttivi in particolare per l’ottica, l’informazione e computazione quantistiche. In questo ambito, il Progetto svilupperà nuovi materiali magnetici mediante processi di "self-assembly" con proprietà magnetiche "tailored" e dimensioni prossime al limite atomico. Il controllo della geometria, combinato con la profonda conoscenza delle interazioni, consente una regolazione fine degli aspetti funzionali, aprendo nuove prospettive anche per la nanoelettronica e la spintronica. Verrano inoltre investigate nanostrutture disordinate per quanto concerne la propagazione dei plasmoni superficiali. 

Nell’ambito dei dispositivi, il Progetto perseguirà lo sviluppo di rivelatori a nanofilo superconduttivi per singoli fotoni (SNSPD) nella regione del vicino infrarosso con prestazioni assolutamente eccellenti per applicazioni di informazione e crittografia quantistiche, nonché per la già menzionata metrologia quantistica oltre i limiti classici. Sul fronte delle sorgenti di luce coerente con proprietà quantistiche, saranno proseguiti gli studi di caratterizzazione del rumore di frequenza dei laser a cascata quantica (nel medio e lontano infrarosso), che hanno già evidenziato alcune inattese peculiarità, come una larghezza intrinseca ben al di sotto di quella dei laser a semiconduttore tradizionali. Infine le competenze del DSFTM consentono di aprirsi verso nuove frontiere come la quantum biology. 
Contenuti del Progetto [indicare le commesse del progetto]
Le commesse coinvolte nel progetto sono:“Rivelatori quantistici e dispositivi superconduttori non convenzionali”; “Micro e Nano Dispositivi e Materiali Strutturati per sensoristica Superconduttiva e Fotonica”; “Manipolazione ottica e magnetica di gas degeneri: nuovi materiali e dispositivi”; “Fotonica avanzata e proprietà quantiche nell'interazione luce-materia”; “Nanofotonica”; Interazione coerente di radiazione con atomi, molecole e superfici attraverso la progettazione e sviluppo di nuove metodologie e sorgenti dall'UV al millimetrico; Effetti di coerenza e superfluidità nei gas bosonici e femionici
Istituti esecutori
· INO
Istituto Nazionale di Ottica

· ISM 
Istituto di Struttura della Materia 

· ICIB
Istituto di Cibernetica “E. Caianiello”. 

· NANO
Istituto Nanoscienze 
Partner esterni
Università di Firenze; LENS – Laboratorio Europeo di Spettroscopia Nonlineare; Scuola Normale Superiore; Università di Trento; Seconda Università di Napoli; Università Politecnica delle Marche; Physikalisches Institut, Karlsruher Institut fur Technologie (DE); Institut fur Mikro- und Nanoelektronische Systeme, Karlsruher Institut fur Technologie (DE); Max-Planck Institut, Stoccarda m Forschungszentrum Juelich (DE), Universitaet Hamburg (DE); Ecole Politechnique, Losanna (CH); ETH Zuerich (CH); Università di Tokyo (Japan); ENEA; INRIM – Istituto Nazionale di Ricerca Metrologica
Elementi di consuntivo
Le attività di ricerca hanno prodotto un numero elevato di lavori pubblicati su riviste internazionali ad alto fattore di impatto ed hanno raccolto finanziamenti in progetti europei (FET Open, ERC Starting and Advanced Grant), nazionali (FIRB, PRIN, PON) e regionali (PON Distretti).
Risultati Conseguiti.
Sono stati conseguiti numerosi risultati pubblicati su riviste internazionali ad alto fattore di impatto, brevetti, e sono state sviluppate collaborazioni con Università italiane e straniere, centri di ricerca internazionali e partner industriali.

Progetto 3. “Materiali innovativi”

Responsabile di Progetto: in fase di nomina


Linee strategiche di riferimento: 

Le attività del Dipartimento in questo settore, con caratteristiche interdisciplinari ed in sinergia con ricerche del Dipartimento di Scienze Chimiche e Tecnologie dei Materiali, sono fortemente competitive a livello internazionale e hanno importanti ricadute di interesse industriale. Nanostrutture e nanotecnologie basate su semiconduttori, ossidi, materiali organici, magnetici, superconduttori ed ibridi sono esempi di campi di ricerca innovativa, che comprendono anche processi di interfaccia e controllo della dimensionalità. Inoltre il controllo dei materiali a livello nanoscopico porta alla creazione di materiali compositi con nuove specifiche funzionalità. Nanotubi di carbonio, cristalli atomici bidimensionali come grafene e silicene,opportunamente funzionalizzati, offrono ampie prospettive per applicazioni nanotecnologiche Il recente successo della Flagship Grefene permettera’ di sviluppare attivita' di ricerca che abbiano come obiettivo principale quello di portare questo materiale e le relative nanostrutture da stato grezzo ad un livello di interesse industriale: dall' elettronica flessibile, all'energia e spintronica. In tutti i settori di ricerca elencati  l’attività del dipartimento va dalla modellazione delle proprieta’ strutturali, elettroniche, magnetiche, ottiche risolte temporalmente e calcoli da principi primi (funzionale densità) di sistemi ibridi o nanostrutturati alla caratterizzazione sperimentali di tali sistemi fino alla realizzazione di dispositivi prototipo basati su questi. Inoltre si intende sviluppare tecniche di deposizione “controllate” di fiocchi di grafene e di altri allotropi del carbonio per la manipolazione 2D e 3D con accuratezza sub-micrometrica ma in modalità high-throuhput.
Obiettivi del Progetto

Le ricerche legate alla natura quantistica- macroscopica dello stato superconduttivo rappresentano uno dei campi stimolanti per la ricerca fondamentale e la base per lo sviluppo di tecnologie avanzate, tra cui la computazione quantistica, comunicazione quantistica e la spintronica. I materiali che risultano di maggiore interesse sono:

· gli ossidi non convenzionali, anche in forma nanostrutturata,a forte correlazione elettronica (perovskiti, manganiti, rutenati,…). Principali campi di applicazione sono oxide elettronics, fotovoltaico, fuell cells, sensori, catalizzatori ambientali e MEMS.

· nuovi composti (borocarburi,  diboruri, pnictidi, calcogenuri….): alcuni di questi materiali presentano una natura multibanda e ordinamenti magnetici e questo ha aperto nuove vie verso la comprensione della superconduttività ad alta temperatura e verso materiali convenzionali in sistemi ibridi micro/nanostrutturati del tipo superconduttore-ferromagnete (S/F) oppure S-metallo normale (S/N) oppure S-semiconduttore (S/Sm). I principali campi di applicazione sono lo studio dei fenomeni di coerenza quantistica in strutture mesoscopiche superconduttive, della dinamica delle eccitazioni elettroniche in sistemi utili alla rivelazione avanzata di singoli fotoni, di dispositivi spintronici superconduttivi ed ibridi.  
· materiali nanocompositi basati su polimeri e TiO2, anche nanostrutturati, fogli flessibili e nanotubi di carbonio dispersi in polipropilene presentano a causa dell’elevata stabilità termica, l’idrofilicita’ reversibile alla radiazione e la loro meccano-elasticità interessanti possibilità applicative in molti campi della tecnologia.

Le strutture spin valve di materiali magnetici con fenomeni di magnetoresistenza gigante hanno aperto la strada ad una nuova generazione di testine di lettura nei dischi rigidi, di memorie magnetiche (es. MRAM), di sensori e di dispositivistica magneto-elettronica. Nuovi magneti permanenti senza o con un basso contenuto di terre rare rappresentano il filone di ricerca dominante nelle risposte che il magnetismo può dare alle problematiche di risparmio energetici.

Sistemi a bassa dimensionalita’ di semiconduttori inorganici (0D, 1D e 2D) di questi materiali presentano caratteristiche interessanti per lo studio ed il controllo degli stati a molti corpi e le loro interazioni.In particolare sistemi polaritonici basati su microcavità di GaAs o AlGaAs/GaAs ad alto fattore Q permettono di studiareil controllo ottico dinamico di flusso quantistico. Inoltre sistemi a quantum dot InAs/GaAs ad elevata purezza, strutture di GaN e di GaAs free-standing presentano interessanti proprieta’ optoelettroniche per applicazioni nel campodegli amplificatori ottici non dipendenti dalla  polarizzazione e celle solari o per studi sugli effetti innovativi in ottica non lineare. Inoltre, la sintesi di nanofili a semiconduttore è una tecnologia che presenta vaste potenzialita’ per l'integrazione su larga scala di emettitori di luce ad elevata efficienza per lo sviluppo di display a stato solido e sistemi di illuminazione e inoltre sembrano anche promettere interessanti soluzioni per integrare o soppiantare a lungo termine l'elettronica fondata su CMOS di silicio.
Il campo sta assumendo un ruolo molto rilevante a livello internazionale , soprattutto per la possibilita’ di realizzare dispositivi flessibili e a basso costo (celle solari, DSSCs, LED). Molti prodotti di grande impatto sono gia’ presenti sul mercato e il settore e’ in notevole espansione. La ricerca del dipartimento e’ orientata verso nuovi materiali organici, nanostrutture funzionali e sistemi ibridi organici/inorganici, con migliori proprietà funzionali o a multi risposta funzionale. Le classi di materiali di maggiore interesse sono oligomeri e polimeri π-coniugati di tipo p o n (T6, pentacene, perilene, polianilina, P3HT, ftalocianine e porfirine) o forme allotropiche di carbonio (grafene, fullerene, nanotubi di carbonio). 

Il Dipartimento intende sviluppare una nuova classe di materiali nanostrutturati e funzionalizzati basati sulla piattaforma grafene. Il grafene puo’ essere prodotto sia per crescita epitassiale su SiC e su metalli (raggiungimento di elevata mobilità elettronica) sia per esfoliazione da fase liquida a partire dalla grafite (inchiostro di grafene, ottenimento di grafene prodotto in quantità superiori al grammo). In aggiunta si intende funzionalizzare mono- e bi-strati di grafene e anche campioni di inchiostro di grafene con fluoro e idrogeno e molecole più complesse sia per indurre gap energetici nella struttura a bande sia per modulare le proprietà meccaniche e ottiche.In aggiuntasi intende funzionalizzare mono- e bi-strati di grafene e anche campioni di inchiostro di grafene con fluoro e idrogeno e molecole più complesse sia per indurre gap energetici nella struttura a bande sia per modulare le proprietà meccaniche e ottiche.

I materiali ferroelettrici rivestono un ruolo di primo piano in termini di possibilità di impiego nelle nanotecnoologie. Infatti i cristalli ferroelettrici (quali ad es. LiNbO3 o LiTaO3) possono essere nano-strutturati con tecniche litografiche su ampie aree (cm2) per mezzo di metodologie interferometriche per realizzare dispositivi fotonici non-lineari e/o con accordabilità di tipo elettro-ottica in ottica guidata o meno. Infine, il Dipartimento studia e sviluppa nuovi materiali per applicazioni al settore dell’energia solare, sia di tipo fotovoltaico che termodinamico.

Istituti esecutori

· NANO
Istituto Nanoscienze 

· SPIN
Istituto superconduttori, materiali innovativi e dispositivi  

· IOM
Istituto Officina dei Materiali

· SENSOR
Lab SENSOR

· IPCF
Istituto per i Processi Chimico Fisici
· ISM 
Istituto di Struttura della Materia
· IMIP
Istituto di metodologie inorganiche e dei plasmi 

· IMM
Istituto per la microelettronica e microsistemi 
· INO
Istituto Nazionale di Ottica

· ICIB
Istituto di Cibernetica “E. Caianiello”

· IMEM
Istituto di Istituto dei Materiali per l' Elettronica ed il Magnetismo

Partner esterni, Aziende: STMicroelectronics, Alenia Aeronautica, Selex Sistemi Integrati, Turbomole GMBH, ATHENA, NTT ENEL, GEM, Bioforce SRL etc., ASG Superconductors e Columbus Superconductors. Università: numerose Universita’ Italiane, straniere e centri di ricerca internazionali, Enti di Ricerca: IIT, INFN, ENEA, CERN.
Elementi di consuntivo

Le attivita’ di ricerca di questo progetto hanno prodotto un numero elevato di lavori pubblicati su riviste internazionali ad alto  fattore di impatto ed hanno ottenuto ampi successi  in progetti europei (FP7-NMP, FET Open, ITN-People, ERC, Flagship Grafene), nazionali (FIRB, PRIN, PON) e regionali (PON, PON Distretti).

Risultati Conseguiti

Sono stati conseguiti numerosi risultati pubblicati su riviste internazionali ad alto fattore di impatto, brevetti, e sono state svolte numerose collaborazioni con Università italiane, straniere, centri di ricerca internazioni e partners industriali.

Le commesse coinvolte nel progetto sono: MD.P06.007, MD.P06.011, MD.P06.012, MD.P06.01, MD.P06.020, MD.P06.021, MD.P06.028, MD.P06.034, MD.P06.015, MD.P02.024, MD.P04.006, MD.P04.013, MD.P06.014, MD.P06.016, MD.P06.017, MD.P06.024, MD.P06.025, MD.P06.033, MD.P04.023, MD.P04.024, MD.P04.025, MD.P04.026, MD.P01.014, MD.P01.015, MD.P01.022, MD.004.003, MD.P04.004, MD.P06.005, MD.P03.006, MD.P06.006, MD.P06.035, MD.P03.025, MD.P03.022, MD.P03.021,  MD.P03.024.004, MD.P06.036, MD.P06.038, MD.P05.017, MD.P05.004, MD.P04.021 e MD.P05.017.
Progetto 4. “Sistemi e materiali complessi, materia soffice, biofisica e reti”.

Responsabile di Progetto: in fase di nomina

Obiettivi del Progetto

Lo studio dei sistemi complessi riguarda l’emergere di proprietà collettive in sistemi con un gran numero di componenti in interazione tra loro. Questi elementi possono essere atomi o batteri in un contesto fisico o biologico, oppure persone, macchine o imprese in un contesto economico. La scienza della complessità cerca di scoprire i presupposti e il comportamento emergente dei sistemi complessi, elementi spesso invisibili agli approcci tradizionali, focalizzandosi sulla struttura delle interconnessioni e dell’architettura generale dei sistemi, piuttosto che sui loro singoli componenti. Si tratta di un cambio di orientamento nella forma mentis degli scienziati più che di una nuova branca scientifica. Possiamo rappresentare questa situazione come lo studio della “architettura” della materia e della natura. Essa dipende in qualche modo dalle proprietà dei “mattoni”, ma possiede poi caratteristiche e leggi fondamentali che non possono essere ricollegate a quelle dei singoli elementi. A partire dai sistemi fisici più tradizionali, come quelli critici in cui competono ordine e disordine, questi comportamenti emergenti si possono identificare in molti altri sistemi, dall’ecologia e dai sistemi immunitari, nell’economia e nell’imprenditoria. Un campo di applicazione maturo è quello dei materiali complessi che rigurda una vasta area che spazia dai nuovi semiconduttori all’ottica nonlineare nei materiali complessi, a quelli per l’immagazzinamento dell’idrogeno, I materiali ferroelettrici e conduttori ionici, le proprietà anomale dei sistemi unidimensionali, I sistemi granulari e lo studio delle fratture.

La struttura attuale della società è formata da sistemi fortemente interconnessi e con interazioni sempre maggiori in tempo reale praticamente in ogni campo. Ci si aspetta quindi che una visione sistemica di queste strutture possa portare ad un miglioramento epocale in molti campi. Questo può essere fatto con i metodi della Scienza della Complessità che appaiono naturalmente appropriati per questo obiettivo. Un elemento fondamentale di questo programma è la creazione di un nuovo tipo di comunità scientifica che comprende ed integra aree apparentemente distanti. Un importante esempio di questa prospettiva è fornito dal Progetto di Interesse CRISIS Lab che consiste in una collaborazione tra ISC e IMT Lucca che si propone di sviluppare una nuova visione dell’economia dal punto di vista dei sistemi complessi con particolare riferimento alle crisi sistemiche. Altri esempi di questo tipo si possino trovare nella struttura delle città come networks interagenti, nel traffico urbano e nelle reti di distribuzione dell’energia. Recentemente si sono ottenuti importanti sviluppi nello studio dei comportamenti imitativi collettivi in gruppi di animali che servono come ispirazione per analoghi fenomeni nei comportamenti umani nel campo socioeconomico.
Il Progetto è mirato soprattutto all’avanzamento della conoscenza nel campo della materia soffice condensata, dei materiali complessi e dei sistemi biologici a tutti i livelli di scala. Questo insieme comprende da una parte una vasta classe di materiali la cui deformabilità è fortemente dipendente dalla temperatura o dal verificarsi di fluttuazioni termiche: colloidi, fluidi viscoelastici ecc. come pure complessi macromolecolari e cellulari interconnessi da reti di comunicazione a vari livelli. In questi sistemi, i comportamenti interessanti osservati sorgono spesso in maniera non descrivibile completamente entro un approccio riduzionista: i fenomeni di autoorganizzazione sono determinati da processi collettivi che avvengono su una scala mesoscopica. In questo ambito la creazione di array regolari, tunabili e switchabili reversibilmente di particelle colloidali riveste grande importanza per la scienza dei materiali e nella fotonica: è di estremo interesse la realizzazione di nuovi cristalli colloidali 2D via posizionamento indotto da difetto in sistemi guest-host a cristalli liquidi e nano tubi di carbonio, attraverso tecniche top-down. In alcuni casi, la formazione delle strutture è determinata dalla competizione tra ordine e disordine e viene osservata solo entro un ristretto intervallo dei valori dei parametri fisici in condizioni di equilibrio. Più spesso, è invece il risultato di un processo irreversibile. In natura, l’irreversibilità è intrinseca in ogni fenomeno spontaneo. Cio’ è certamente vero per i processi che avvengono nei sistemi biologici dove le reazioni hanno spesso un’elevatissima efficienza termodinamica. La comprensione di come questo avvenga è sicuramente una delle principali sfide intellettuali con ovvie ed importanti ricadute applicative. E’ altresì vero per i processi connessi alla transizione tra uno stato metastabile a quello stabile, un argomento estremamente interessante ed attuale dal punto di vista scientifico: dalla comprensione dei fenomeni osservati in liquidi in regime di sottoraffreddamento allo sviluppo di modelli adeguati per la descrizione della transizione vetrosa. Ma sono evidenti le implicazioni nel campo dalla fisica dell’atmosfera o nei processi utilizzati in metallurgia.

Lo sviluppo di nuovi materiali nanostrutturati, aventi misure paragonabili a quelle delle molecole biologiche, rende necessario un attento studio delle interazioni tra nanomateriali e sistemi viventi. La presentazione di nuove informazioni chimiche, elettriche e strutturali alla superficie di una membrana cellulare potrebbe indurre fenomeni inaspettati, che vanno da nuovi meccanismi di internalizzazione all’attivazione di risposte cellulari e genetiche inattese.  Per esempio nanoparticelle di oro progettate per il delivery di farmaci potrebbero interagire con cellule umane secondo modalità del tutto sconosciute e/o utilizzare meccanismi di endocitosi diversi da quelli attesi. Uno degli obiettivi di questo progetto è lo studio delle interazioni tra nanomateriali e sistemi biologici a vario grado di complessità (culture cellulari, organismi modello) allo scopo di identificare le caratteristiche chimico fisiche strutturali responsabili delle interazione dei nanomateriali con i sistemi complessi. Particolare rilievo sarà dato ai seguenti obiettivi: progettazione e validazione di nanomateriali semplici e composti per la nanomedicina; sviluppo di nuovi modelli complessi, in vivo, per valutazione high throughput dell’impatto tossicologico dei nanomateriali sulla salute umana e sull’ambiente; sviluppo e validazione di nuovi bioprobes per diagnostica avanzata. Studio della dinamica veloce, fra il GHz ed il THz, di numerosi sistemi quali metalli liquidi, polimeri, liquidi molecolari e materiali biologici. Studio della meccanica delle cellule tumorali. Utilizzo di pinzette ottiche per la manipolazione di neuriti durante la differenzazione neuronale. Utilizzo di spettroscopia Raman per la diagnosi precoce e “low cost” della malaria. Studio della trasduzione di segnali cellulari Ca+2-mediati deregolati nel cancro, mediante spettroscopia e spettro fluorimetria time lapse ed analisi in FRET (Fluorescence Resonance Energy Transfer) di biosensori nanostrutturati, in cellule e tessuti.  Studio della plasticità delle reti neurali attraverso l’analisi degli effetti della loro modulazione chimica, elettrica e optogenetica, in vivo ed in vitro, per scopi conoscitivi ed applicativi nella cura delle patologie neurodegenerative (Alzheimer e morbo di Parkinson) e da dipendenza (fumo, cibo, droghe). Analisi di mappatura fine della neuroanatomia del cervello mediante applicazione della tecnica CLEM (Correlative Light-Electron Microscopy) combinata a traccianti trans-neurali fluorescenti. Studio con l'utilizzo di tecniche di simulazione, tecniche di 'coarse grain' e bioinformatica del meccanismi molecolari di processi biologici tra cui quelli coinvolti nell'insorgere di malattie umane (riparazione del DNA da parte di enzimi riparatori, lo studio di molecole diagnostiche e antitumorali e della loro interazione con il DNA), meccanismo di azione di enzimi metallici. Sviluppo e l'applicazione di metodi di campionamento avanzato per lo studio del folding di proteine sempre più grandi del folding di filamenti di RNA e interazione proteina-proteina. Studio degli effetti delle radiazioni ionizzanti sulle cellule o organismi mediante valutazione dei livelli di di metilazione, analisi ChIP (Chromatin ImmunoPrecipitation, microarray, analisi di SNPs (single nucleotide polymorphism’s) e next generation sequencing (NGS). Il raggiungimento di tali obiettivi trova immediate ricadute applicative nel campo delle nanobiotecnologie applicate alla salute umana (nanomedicina) e all’ambiente nano(eco)tossicologia. In definitiva, il progetto fornisce importanti contributi in nanobioscienze e nanotecnologie svolgendo un ruolo importante  nello  sviluppo ed utilizzo di metologie diagnostiche mediche avanzate (spettroscopia a singola molecola,visualizzazione in vitro ed vivo della materia soffice, tecnologie lab-on-a chip, pinzette ottiche e scanning probes), nella fabbricazione di nanodispositivi (nanostrutture, nanoparticelle/nanocapsule per la biologia celluare, nanostrutture autossemblate basate sul  DNA e nanobeds polimerici), nello sviluppo di modelli teorici e simulazioni permettendo una  migliore comprensione dei meccanismi cellulari di plasticità neurale, controllo della proliferazione cellulare, e della sua deregolazione nel cancro, del differenzazione differenziamento delle cellule staminali adulte, nelle interazioni liquido-proteine, nei processi di trasferimento strutturale ed elettronico, e negli studi delle interfacce lbride e bio-inorganiche.
Le varie competenze presenti nel Progetto consentono di affrontare le diverse problematiche sia con metodi di modellistica teorica e computazionale sia con lo sviluppo di tecniche sperimentali in grado di legare i modelli teorici ad applicazioni ed analisi di sistemi reali. La multidisciplinarietà delle competenze assicura una notevole potenzialità di ricadute in diversi ambiti: dalla teoria dell’informazione alle reti neurali, dal monitoraggio dei fattori d’impatto sull’ambiente o su ecosistemi sino all’analisi dei fattori di rischio in economia, energetica o trasporti. Questa sinergia tra varie aree tematiche esistenti all’interno del Dipartimento si traducono in una elevata potenzialità di impatto sia in ambito scientifico e tecnologico che nel sociale.
· Contenuti del Progetto [indicare le commesse del progetto]

Sistemi macromolecolari, polimeri e fluidi complessi , Soft Materials nano strutturati per fotonica, modelli teorici, tecniche ottiche di dispositivi e sistemi per applicazioni, Materiali nanostrutturati e molecole biologiche per strutture organizzate, Dinamica dei sistemi disordinati: materia soffice e biologica, Progettazione, realizzazione e studio con metodologie chimiche e fisiche di materiali e processi, GRASER - Statistical mechanics of disordered granular laser systems: theory and experiments, Sistema Nervoso, Biomolecole e Nanobioscienze, Processi di membrana nella comunicazione intra- e inter-cellulare, Processi di aggregazione. Processi fotoindotti in biomolecole e cellule, Modelli di organizzazione e dinamica di sistemi, Bioenergetica e biologia molecolare delle piante,Struttura e dinamica di proteine, Meccanismi molecolari della permeabilità di membrana, Biodispositivi e biomolecole, Membrane biologiche, complessi macromolecolari e imaging biomolecolare, Biofisica e biologia molecolare nello studio dei processi ambientale, Nanotecnologie per la scienza della vita, Nanobiosistemi, Teoria e simulazione di materiali nanostrutturati, Progettazione ed applicazioni di Nanobiotecnologie, Micro e Nano Dispositivi e Materiali Strutturati per sensoristica Superconduttiva e Fotonica. Proprietà dinamiche, elettroniche e di trasporto in sistemi complessi e materiali funzionali

Istituti esecutori

IPCF - Istituto per i Processi Chimico-Fisici , ICIB - Istituto di Cibernetica E.Caianiello, IOM - Istituto Officina dei Materiali, ISC - Istituto Sistemi Complessi, IBF - Istituto di Biofisica, ISM - Istituto di Struttura della Materia, IMIP – Istituto di Metodologie Inorganiche e dei Plasmi, NANO – Istituto Nanoscienze.

Elementi di consuntivo

Le attivita’ di ricerca di questo progetto hanno prodotto un numero elevato di lavori pubblicati su riviste internazionali ad alto fattore di impatto (Nature Medicine, ACS Nano, Biomaterials) ed hanno ottenuto ampi successi  in progetti europei (FP7-NanoSciERANET) ed accordi bilateriali (Italia-Israele).

Progetto 5. “Sistemi laser e dispositivi fotonici”
Responsabile di Progetto: in fase di nomina
Linee strategiche di riferimento: Fotonica avanzata ed applicazioni in relazione anche alle nanoscienze e nanotecnologie, Dispositivi e sensori innovativi, Materiali avanzati e diagnostica innovativa per l’energia e i trasporti, Metodologie e tecnologie per il monitoraggio e manutenzione preventiva dei Beni Culturali, Imaging e diagnostica molecolare e clinica, Internet del futuro, Fusione termonucleare controllata, Interazione radiazione materia ad alta intensità e attività internazionali.
Obiettivi del Progetto

L’ottica, la fotonica e la fisica degli atomi rivestono un ruolo importante in gran parte delle tecnologie esistenti in settori strategici, quali Salute, Sicurezza, Ambiente, Trasporti, Informazione ed Energia. L’intrinseca trasversalità dell’Ottica e della Fotonica è in grado di coprire un ampio spettro di applicazioni. Negli ultimi anni grazie al controllo delle proprietà quantistiche e alle possibilità di funzionalizzare ed ingegnerizzare su scala nanometrica materiali e componenti gli ambiti si sono ampliati sino a comprendere le onde di materia. Gli obiettivi del progetto sono qui di seguito riassunti:  

· Sorgenti coerenti in nuove regioni spettrali e loro applicazioni: sorgenti nell’infrarosso e nella regione THz (laser a cascata quantica, QCL), sorgenti metrologiche assistite da generatori di pettini ottici di frequenza; sorgenti nel lontano ultravioletto e raggi X, tecniche non lineari di conversione di frequenza ad alta efficienza. Laser di alta potenza per applicazioni industriali.

· Sviluppo di tecniche e dispositivi ottici avanzati per ambiente, beni culturali, bio-medicina, tecnologie produttive ed ICT, tecniche in ottica coerente ed imaging per la diagnostica e caratterizzazione di materiali, processi e dispositivi, biofotonica, tecniche ottiche non lineari e nuovi modelli interpretativi di fenomeni complessi.

· Nuovi materiali e micro-dispositivi: micro/nano ingegnerizzazione di materiali per la fotonica, sistemi disordinati, dispositivi micro-optofluidici.

· Sistemi a ridotta dimensionalità a base di carbonio (nanotubi e grafene) e relative applicazioni

· Ottica e tecnologie quantistiche: generazione, manipolazione e rivelazione di stati non classici di radiazione, schemi innovativi per la trasmissione di informazione quantistica, sviluppo di tecnologie per interfacce luce/atomi e memorie quantistiche, realizzazione di dispositivi quantistici avanzati.

· Condensati di Bose-Einstein: ottica coerente con onde di materia, manipolazione ottica e magnetica di gas degeneri per nuovi materiali e dispositivi.

· Fotonica degli alti campi e Plasmi: produzione di impulsi ultracorti per generazione di armoniche e attosecondi, plasmi indotti da laser, accelerazione laser di ioni ed elettroni. Laser per applicazioni al settore Energia.

· Sviluppo di rivelatori operanti nella regione del terahertz (0.1 – 10 THz) mediante l’utilizzo di transistor ad effetto di campo nanostrutturati (ad es. nanofili o grafene) con l’estensione ad elementi multi-pixel matriciali per l’esplorazione di nuovi regimi di rivelazione (per esempio in transistor a singole elettrone).

· Sviluppo di sistemi laser di tipo lidar e di strumentazione laser dispiegabile “sul campo” per applicazioni ambientali.

Contenuti del Progetto [indicare le commesse del progetto]
Il Dipartimento ha competenze nello sviluppo di sorgenti laser in tutte le regioni spettrali ed in diversi regimi, da quelli ultrastabili per applicazioni metrologiche sino a quelli ultraveloci per l’indagine di fenomeni chimico-fisici. Gli studi di interazione radiazione-materia ricoprono frontiere che vanno dalla produzione di plasmi sino al controllo della posizione di singoli atomi. 

Le commesse coinvolte nel progetto sono: Materiali e dispositivi attivi per le telecomunicazioni e la sensoristica; Dispositivi e materiali laser innovativi e metodi spettroscopici avanzati; Preparazione e caratterizzazione di nanostrutture per fotonica; Fotonica degli Alti Campi; Ottica e Fotonica Terahertz; Fotonica a raggi X; Generazione di radiazione X ultrabreve; Fotonica ultrabreve dall'infrarosso al EUV: applicazioni a materiali e dispositivi per ICT, magnetismo, biomedicina e nanoscienze; Ottica e fotonica THz. Ottica e spettroscopia nell'intervallo spettrale UV-X soffici; Sviluppo di strumentazione ottica e fotonica (Vis-UV-XUV-X) per impieghi scientifici (spaziali e radiazione di sincrotrone) ed industriali; Sviluppo e applicazioni di sorgenti laser infrarosse a cascata quantica, a fibra ottica e di potenza; Fotonica: Materiali Strutture e Diagnostica; Dispositivi e sistemi fotonici per telecomunicazioni, biomedicina, ambiente e beni culturali; Tecniche di imaging per lo studio e l'analisi di materiali microstrutturati; Sensori e metodologie optoelettroniche per la salute, l'ambiente e i beni culturali; Dispositivi ottici e metodologie per il patrimonio culturale; Dispositivi ottici per applicazioni industriali: diagnostica, sviluppo e caratterizzazione di nuove sorgenti e componenti ottici; Sviluppo di tecnologie, materiali e dispositivi per applicazioni alla ottica quantistica ed alla spettroscopia; Sviluppo di tecniche di diagnostica ottica, microscopia ed interferometria; Effetti di coerenza e superfluidità nei gas bosonici e fermionici; Manipolazione ottica e magnetica di gas degeneri: nuovi materiali e dispositivi; Plasmi per la Scienza dei Materiali; Dinamica dei processi atomici e molecolari; Dinamica di Plasmi e Laser-Plasmi; Interazione Laser Materia; Nanodiffrazione e nanoimaging con raggi X; Approccio teorico-computazionale e tecniche sperimentali per lo studio delle proprietà spettroscopiche di molecole, aggregati e materiali; Studio, fabbricazione e tecniche diagnostiche ottiche di materiali strutturati e dispositivi per la nano fotonica e l'ottica integrata. Dispositivi e metodologie per l'ottica applicata; Dispositivi e componenti ottici per applicazioni industriali e per l'utilizzo dell'energia solare; Sviluppo di tecnologie, materiali e dispositivi per applicazioni alla ottica quantistica ed alla spettroscopia.

Istituti esecutori

· INO
Istituto Nazionale di Ottica

· IFN
Istituto di Fotonica e Nanotecnologie

· IFAC
Istituto di Fisica Applicata “Nello Carrara” 

· NANO
Istituto Nanoscienze

· IPCF
Istituto per i Processi Chimico–Fisici  

· IMIP
Istituto di metodologie Inorganiche e dei Plasmi

· ICIB
Istituto di Cibernetica

· IMEM
Istituto dei Materiali per l’Elettronica e il Magnetismo 

· ISM
Istituto di Struttura della Materia

· IOM
Istituto di Officina dei Materiali

Partner esterni

La fitta rete di collaborazioni sia in ambito nazionale che internazionale consente di raggiungere gli standard di eccellenza e di ricerca di frontiera, che caratterizzano questo Progetto. Tale rete, che in ambito nazionale ha prodotto, mediante apposita stipula di convenzioni, piena sinergia tra le sedi universitarie, gli Istituti del CNR e altri enti di ricerca (INFN ed ENEA), amplia gli obiettivi e mantiene elevato il livello di qualità. Inoltre il forte contributo di fonti esterne di finanziamento alle attività del Progetto è sinonimo di partecipazioni a progetti multi-partner come quelli finanziati dall’Unione Europea nell’ambito dei programmi quadro, anche nel settore delle grandi infrastrutture di ricerca paneuropee (ELI , HIPER, XFEL).

Elementi di consuntivo

Le attività di ricerca perseguite sono state caratterizzate da un ampio spettro che partendo dalle ricerche di base arriva a proiettarsi verso numerose applicazioni. Il numero di ricercatori impegnati (pari a qualche centinaio) e la quantità di risorse esterne ottenute (8-9 Milioni di euro per anno) mostrano la vitalità del settore. Qui di seguito vengono illustrati alcuni risultati, che tuttavia non sono esaustivi delle diverse attività, suddivisi per aree tematiche.
Risultati Conseguiti

Sistemi ottici e quantistici con fotoni e atomi ultrafreddi: (i) Con tecniche di Quantum Monte Carlo studiato il diagramma di fase di un gas di atomi fermionici ultrafreddi (sistemi a due componenti); (ii) Utilizzando miscele binarie di atomi ultrafreddi si è ottenuto una selettività nel confinamento 2D per una sola specie atomica; (ii) Realizzazione di un accoppiatore direzionale  in guide scritte con laser a femtosecondi come beam splitter integrato per supportare “polarization-encoded qubits”; studio e caratterizzazione della transizione dei fotoni dal regime classico a quello quantistico; verifica dei principi della meccanica quantistica con fotoni entangled.
Componenti e sistemi fotonici: (i) un “optical frequency comb” come riferimento di frequenza per spingere la sensibilità dei sensori di strain in fibra ottica oltre i limiti dei sistemi convenzionali; (ii) "Mammografo ottico"e "Ossimetro NIRS impulsato" attualmente utilizzati in trial clinico in strutture ospedaliere per strumenti di diagnosi non invasive di tipo ottico; (iii) Sensori di tracce gassose basati su spettroscopia fotoacustica quartz-enhanced  e laser a cascata quantica; iv)estensione dei pettini di frequenza alla regione THz; studio e riduzione del rumore in laser a cascata quantica dal mid-IR al THz.
Fotonica e sistemi atomici e molecolari: (i) studio sperimentale della complessa dinamica delle correnti di elettroni veloci effettuato attraverso la misura della radiazione X emessa dagli elettroni durante il trasporto nel materiale; (ii) Radiazione VUV di sincrotrone e laser IR in Neon per ricostruire gli elementi di matrice  della transizione di dipolo e realizzare un esperimento quantistico”completo”; iii) Rivelazione di gas in tracce ad altissima sensibilità e datazione ottica con radiocarbonio.

Brevetti: (lista parziale) (i) "Waveguide for Efficient Light Trapping and Absorption" (PCT/IT2010/000381); (ii) "Device for diffuse light spectroscopy” (PCT/IT2010/000371); (iii) “Metodo e relativo apparato per la distribuzione di pico-nanogocce di materiale per la stampa” (PCT/IT2010/000172); (iv) “Sonda a fibra ottica e sensore di misura” (IT-FI2010A000237). Inoltre esistono attività di ricerca sviluppo e di servizi per fornire un supporto tecnico scientifico alle imprese ed a strutture pubbliche e private nel settore dell’ottica e delle relative applicazioni.

Progetto 6. “Progettazione, realizzazione di strumentazione e sviluppo di nuove metodologie”

Responsabile di Progetto: in fase di nomina

Linee strategiche di riferimento: 

Il board dell’European Research Area ha individuato fra le sei aree che meritano attenzione “la collaborazione tra enti pubblici e industrie nello sviluppo di innovazione”. Questo si realizza nella condivisione di know-how, strumentazione e metodologie innovative. Inoltre il progetto di costruzione dello Spazio Europeo della Ricerca elaborato dall’Unione Europea (EU2020) identifica nelle infrastrutture di ricerca ad accesso aperto ai ricercatori europei uno dei punti chiave della strategia Europea per il superamento degli effetti della crisi globale sul sistema economico e sociale europeo.

Obiettivi del Progetto

Il DSFTM intende consolidare ed incrementare le competenze nella progettazione e realizzazione di strumentazione innovativa per estendere la frontiera della conoscenza nella scienza della materia e contribuire al rilancio della competitività delle industrie ad alta tecnologia del paese. A tal fine si intende ampliare lo studio delle proprietà fondamentali della materia incrementando significativamente la risoluzione sperimentale delle tecniche attuali (risoluzione energetica, temporale e spaziale sia per le spettroscopie che le microscopie), lo studio della materia in condizioni estreme (alte pressioni, alti campi magnetici ed elettrici, alte temperature) e in sistemi modello vicini ai dispositivi reali, la simulazione di sistemi sempre più complessi con nuove strutture e metodi per il calcolo e la modellizzazione. Le competenze del DSFTM si estendono dalla realizzazione di intere infrastrutture a servizio della comunità nazionale ed internazionale, alla partecipazione alla progettazione e gestione di grandi strumenti presso le “large scale facilities” della roadmap ESFRI, alla realizzazione di strumentazione innovativa nei settori dell’imaging, della fotonica, della dispositivistica, dei plasmi, della microscopia elettronica a scansione e a scansione di sonda e per la manipolazione su scala micro e nanometrica. Nel settore del calcolo, modellistica e simulazioni i ricercatori sia contribuiscono allo sviluppo di infrastrutture di calcolo ad alte prestazioni e cluster distribuiti sia sviluppano nuovi metodi teorici e/o computazionali con diffusione mondiale e applicazioni di interesse dalla ricerca di base a quella industriale. Infine, il Dipartimento sviluppa nuovi approcci alla comunicazione scientifica e all’educazione, particolarmente attraverso laboratori innovativi. Le tecniche e la strumentazione sviluppata sono applicate in settori come Ambiente, Aerospazio, Agro-alimentare, Scienze della Vita, Comunicazioni-elaborazione-immagazzinamento della Informazione, Conservazione e valorizzazione dei Beni Culturali, Energia, Trasporti. 

· Contenuti del Progetto 
Sviluppo di strumentazione e tecniche spettroscopiche per lo studio della materia con radiazione di sincrotrone, radiazione FEL, fasci di neutroni e raggi X 

Sviluppo di strumentazione e metodologie nel campo della microscopia elettronica e tecniche di microscopia a scansione a sonda locale

Sviluppo di nuove tecniche di imaging per applicazioni nei settori della sicurezza, bio-medicale, archeometria,metallurgia e ingegneria

Sviluppo di metodologie di deposizione di film sottili e super-reticoli

Sviluppo di nuove tecniche per la manipolazione della materia su scala nanometrica e di nano sensori magnetici superconduttori per applicazioni di nanomagnetismo.

Sviluppo di nuove sorgenti laser e tecniche spettroscopiche in fotonica

Metodologie e “best practices” nella dispositivistica 

Sviluppo di nuovi processi per materiali compositi e sistemi microfluidici per applicazioni in ottica e fotonica

Sviluppo di sistemi per diagnostica funzionale  non-invasiva in campo  biomedico  e nuove teniche di diagnostica avanzata

Sviluppo di strumentazione e metodologie nel settore del magnetismo con alti campi 

Sviluppo di reattori e metodologie per le applicazioni di plasmi in scienza dei materiali, ambiente e scienze della vita

Modellistica e tecniche di simulazione in scienza e tecnologia della materia.

Sviluppo di nuovi metodi per il calcolo realistico delle proprietà accessibili sperimentalmente. 

Istituti esecutori

· IBF
Istituto di Biofisica
· ICIB
Istituto di Cibernetica “E. Caianiello”.

· IFN
Istituto di Fotonica e Nanotecnologie

· INO
Istituto Nazionale di Ottica

· IMIP
Istituto di Metodologie Inorganiche e dei Plasmi

· IMM
Istituto per la Microelettronica e Microsistemi

· IOM
Istituto Officina dei Materiali

· IPCF
Istituto per i Processi Chimico–Fisici

· ISC
Istituto Sistemi Complessi

· ISM
Istituto di Struttura della Materia

· NANO
Istituto Nanoscienze

· SPIN
Istituto superconduttori, materiali innovativi e dispositivi  
Partner esterni

Sincrotrone Trieste; ELI; ESRF,;ILL; ISIS; IIT; INFN; CNISM; ASI; ESA,; LENS; CINECA; Università di Trieste, Bari, Potenza, Roma Tre, Modena e Reggio Emilia, SISSA, Scuola Normale Superiore; SGS Microelectronics; Prysmian Spa; Advanced Tecnologies Biomagnetics (AtB), Istituto di Diagnosi e Cura Hermitage;

Elementi di consuntivo 

· Partecipazione alle iniziative nazionali ed internazionali per la realizzazione di facilities dedicate allo studio della materia

· Realizzazione di strumentazione per applicazioni in scienza della materia e tecnologia dei materiali

· Realizzazione di strumentazione prototipale basata su dispositivi superconduttori ad interferenza quantistica (SQUID) per imaging funzionale neurologico

· Sviluppo di metodologie innovative per la progettazione, preparazione, caratterizzazione di materiali e dispositivi e per il controllo di processi fisici e chimico-fisici rilevanti a ambiente, scienze della vita, energia, archeometria, conservazione beni culturali e ingegneria

· Sviluppo di nuovi strumenti per il calcolo della struttura e delle proprietà fisiche dei materiali e la simulazione di fenomeni e processi in scienza della materia

Risultati Conseguiti

Il DSFTM ha consolidate esperienze nello sviluppo di strumentazione presso le grandi infrastrutture di ricerca. Attualmente sono attive 9 linee di luce presso il Sincrotrone Elettra che rendono il CNR il maggior gestore di strumentazione avanzata presso la sorgente italiana di Sincrotrone, 1 linea di luce e 2 strumenti presso ESRF (la sorgente europea di radiazione di sincrotrone), 2 linee per spettroscopia e diffusione di neutroni a ILL (la sorgente europea di neutroni di Grenoble), 2 strumenti in funzione e uno in costruzione a ISIS. Queste linee producono risultati scientifici di altissimo livello, come dimostrato dal numero di pubblicazioni scientifiche su riviste ad alto impact factor, e coinvolgono, oltre alla comunità nazionale, anche ricercatori da istituzioni di tutto il mondo risultando un importantissimo strumento per la internazionalizzazione dell’ente. L’accesso alle infrastrutture internazionali è concesso in modo competitivo e questo stimola i ricercatori dell’ente a confrontarsi costantemente con lo stato dell’arte nel campo di interesse a livello mondiale. Il DSFTM è impegnato a progettare e realizzare strumentazione per l’Extreme Light Initiative (ELI) e attraverso il progetto Eurofel nella sperimentazione delle nuove sorgenti FEL e nello sviluppo di diagnostiche per l’estrazione e l’utilizzo della radiazione. Per esempio è stato realizzato uno SNOM con risoluzione nanometrica da utilizzare con sorgente di luce FEL nell’infrarosso per imaging di tessuti maligni nello studio dei tumori. Ricercatori del DSFTM hanno sviluppato metodi di calcolo diventati rapidamente tra i piu’ utilizzati dalla comunità internazionale anche al di fuori dell’ambito fisico (i pacchetti open-source “Quantum espresso”, “Yambo” e “Octopus”, il codice di chimica quantistica TURBOMOLE). Il DSFTM svolge anche un’azione di scouting per estendere ad una più vasta comunità l’accesso alle grandi infrastrutture di ricerca per applicazioni in settori quali ambiente, energia, salute, beni culturali. 

Nel 2012 il DSFTM ha iniziato la realizzazione dell’infrastruttura “Beyond nano” attraverso il PON infrastrutture, un nodo infrastrutturale di livello europeo nel settore dei materiali e tecnologie avanzate, e la messa in opera di una facility multipolo per la microscopia elettronica ad altissima risoluzione (inferiore all’Ångstrom). La missione di tale facility è l’erogazione di servizi di ricerca nel nelle aree della preparazione di nuovi materiali, dell’ analisi micro-/nano-scopica e dell’ analisi e caratterizzazione ottica UV–IR. Un importante sviluppo può riguardare il completamento della rete per la microscopia elettronica al di là delle regioni interessate dal PON, integrandola nella direzione di frontiera della microscopia ad altissima risoluzione su campioni organici e biologici, attraverso accordi e progetti regionali. Strumenti che hanno già permesso di realizzare nuovi laboratori come per esempio quelli per le applicazioni dei plasmi alla scienza dei materiali (Ba) e delle spettroscopie ultraveloci (Pz) o di creare il Polo tecnologico per Materiali e Dispositivi Micro/Nanostrutturati (Le). 

Un numero rilevante dei brevetti depositati dal CNR sono connessi allo sviluppo di nuova strumentazione.

Progetto 7. “Plasmi”

Responsabile di Progetto: in fase di nomina (…)
Linee strategiche di riferimento: 

Il progetto plasmi mira a stabilire nel CNR un ambiente interdisciplinare di peso internazionale per la scienza fondamentale dei plasmi e per le relative tecnologie, in collaborazione con università e industrie, nei più svariati campi da quello dei plasmi di bassa temperatura, a quello dei plasmi generati nell’interazione laser-materia e dei processi elementari, a quello della medicina, dello spazio e dell’energetica. Questo sarebbe in sintonia con azioni svolte in altri paesi come la NSF/DOE Partnership in Basic Plasma Science and Engineering degli Stati Uniti.

Obiettivi del Progetto

Il Dipartimento DSFTM è punto di riferimento e leader di iniziative di rilevanza nazionale ed internazionale in campi (Energia, Dispositivi optoelettronici innovativi, Ambiente, Aerospazio, Beni Culturali, Medicina, ecc.) ove trovano grande applicazione i plasmi. All’interno del Dipartimento vi sono competenze ed expertise consolidati sia nel campo dei plasmi "freddi" (temperature elettroniche di 5000-50000K), che trovano applicazione principalmente in ambito chimico-fisico e dei materiali, sia nel campo dei plasmi “caldi” (temperature fino a milioni di Kelvin), con tipiche applicazioni in ambito fusionistico, astrofisico e nello sviluppo di sorgenti di particelle e fotoni energetici. Molti di questi plasmi sono in una situazione di non equilibrio termodinamico, in cui i processi elementari di scambio di energia tra gli elettroni, i fotoni e le specie pesanti, vibrazionalmente ed elettronicamente eccitate o ionizzate, e la dinamica di queste specie, sia in fase gassosa sia nell’interazione gas superficie, giocano un ruolo essenziale. Per la comprensione della complessa fenomenologia alla base delle applicazioni in settori come la scienza dei materiali, l’ambiente ed i beni culturali, lo spazio, l’energia, l’astrofisica e la chimica-fisica dello spazio, il progetto propone un approccio globale in cui si studiano i modelli teorici fisici e chimico-fisici per la descrizione della dinamica dei plasmi, si sviluppano le diagnostiche per la loro caratterizzazione e le loro applicazioni con strumentazione (reattori plasmochimici) e metodologie originali.

Il plasma è usato nella scienza dei materiali per modificare superfici, per depositare film sottili di diversa natura, sia inorganici sia organici, per applicazioni in settori che vanno dalla microelettronica ai biomateriali, all’energetica. Il processing plasmochimico consente di produrre e modificare materiali in diverse forme strutturali (nanostrutture zero-, mono-, e bi-dimensionali) con proprietà specifiche non ottenibili con altre metodologie. Nel caso che il materiale sia costituito da cellule e tessuti biologici (Plasma Medicine, campo in evoluzione in tutto il mondo per i suoi risvolti sociali) il plasma viene utilizzato anche a scopi terapeutici. Una conoscenza approfondita dell’interazione plasma/tessuti, come pure la progettazione delle sorgenti al plasma più idonea ed efficace per ottenere una data risposta biologica, sono dei prerequisiti fondamentali in questo settore.Parimenti importante è l’uso del plasma in campo ambientale sia per il monitoraggio di impurezze in ambienti di diversa natura (suoli) attraverso tecniche Laser Induced Breakdown Spectroscopy (LIBS) sia per la distruzione di inquinanti e di rifiuti solidi urbani sia per la diagnostica dei beni culturali.

Nel campo spaziale il plasma è oggetto di studio in problemi di rientro di veicoli viaggianti a velocità ipersoniche in atmosfere planetarie e nella propulsione a plasma (effetto Hall). Strategici sono lo sviluppo di modelli avanzati di fisica e chimica dei plasmi in codici fluidodinamici. Tali metodi trovano anche applicazione in microelettronica per la caratterizzazione di plasmi RF per plasma etching e in campo energetico per problemi di fusione e combustione assitita da plasma.

Contenuti del Progetto 
Le attività del progetto si svolgeranno nei seguenti ambiti 

· applicazioni del plasma in scienza dei materiali (produzione di nuovi materiali quali ad esempio diamante nano- e poli-cristallino, modificazione di materiali biologici)

· applicazioni dei plasmi nelle bioscienze (nanoparticelle metalliche, magnetiche e non metalliche da plasma indotto da laser in liquidi)

· applicazioni dei plasmi in campo tecnologico/industriale (nanoparticelle metalliche magnetiche)

· applicazioni del plasma e dei laser in problematiche ambientali (applicazioni di tipo spettroscopico e applicazioni per l’abbattimento di inquinanti)

· Studio teorico/sperimentale di nuove configurazioni sperimentali volte a migliorare l’accoppiamento laser-plasma-target (configurazioni a doppio impulso, utilizzo di target nanostrutturati e nanoparticelle).

· sviluppo di modelli di fisica, chimica-fisica per problematiche aerospaziali  (modelli di rientro nelle varie atmosfere e di propulsione al plasma).

· sviluppo di diagnostiche e metodologie di plasmi in non equilibrio termodinamico per la caratterizzazione di scariche a barriera e da impulsi corti e ultracorti.

· applicazione di metodi quantomeccanici e semiclassici per la caratterizzazione di processi elementari

· sviluppo teorico-sperimentale della combustione assistita da plasma e laser

· sviluppo di metodi di meccanica statistica per la caratterizzazione di proprietà termodinamiche e di trasporto di plasmi ad alta pressione con ricadute nella fisica di plasmi di interesse astrofisico

· sviluppo di codici per la formazione e l’estrazione di ioni negativi per il progetto di fusione ITER (International Termonuclear Energy Reactor) in collaborazione con il Consorzio RFX.

· Sviluppi di plasmi da da laser intensi e ultraintensi  e  accelerazione di particelle cariche in plasmi.

Istituti esecutori
· IMIP
Istituto di Metodologie Inorganiche e dei Plasmi

· INO
Istituto Nazionale di Ottica

· IPCF
Istituto per i Processi Chimico–Fisici

· IFN

Istituto di Fotonica e Nanotecnologie

Partner esterni

CNRS (diversi Istituti sui Plasmi e i Materiali), Johannes Kepler Universiaet Linz, University of Brno, Friedrich-Schiller-Universitaet Jena, Profactor GMBH, Sentech Instruments Gmbh, Universitaet Kassel, Korea University Research and Business Foundation, Energy Glas Gmbh, Ev Group E. Thallner Gmbh, University of Barcelona, University College of London, Plasma Processing Laboratory University of Houston, Laboratoire de Physique des Plasmas Ecole Polytechnique, C.I.R.A. spa, ALTA spa, Università di Perugia, Politecnico di Torino, Università di Bari, Politecnico di Bari, Università del Salento

Elementi di consuntivo

Realizzazione/sviluppo di nuovi processi plasmochimici per materiali innovativi quali grafene e biomaterali 

Crescita di nano materiali mediante ablazione laser in liquidi (nanoparticelle di interessanti caratteristiche per la funzionalizzazione biomedicale, per diagnostica medica e per applicazioni industriali)

Sviluppo di codici di simulazione “realistici” per la descrizione dei processi chimico-fisici e fluidodinamica nel plasma nel rientro di navicelle spaziali

Sviluppo di modelli tridimensionali per la propulsione a plasma

Sviluppo di interi sets di sezioni d’urto stato a stato di processi elementari  (elettrone-molecola, atomo-molecola, atomo/molecula superficie) e del relativo data base
Caratterizzazione di proprietà termodinamiche e di trasporto di atmosphere planetarie
Partecipazione a joint-ventures con imprese del settore aerospaziale e.g, Laboratorio Congiunto 

di Plasmi ed Aerospazio con ALTA

Risultati Conseguiti

I ricercatori del DSFTM hanno un ruolo internazionalmente riconosciuto nel settore dei plasmi come testimoniato dal numero di pubblicazioni e dalla partecipazione ai comitati di redazione delle principali riviste del settore; dalla partecipazione su invito alle principali conferenze internazionali e nei Board dei piu importanti congressi nazionali ed internazionali;  dall’accordo con la Springer Verlag per la redazione di tre volumi sugli aspetti fondamentali della fisica e chimica dei plasmi nella  Springer Series on Atomic, Optical, and Plasma Physics. L’esperienza consolidata  nel settore è provata dal gran numero di Progetti finanziati dalla EU, come ad es. NanoCharM, NIM NIL, Phys4Entry, MEM4WIN, E²phest²us, Prometheus, e dall’ESA che si estendono dal settore della scienza dei materali a quello dei plasmi per l’aerospazio a quello dell’energetica. Le attività hanno anche avuto un buon supporto dagli enti regionali in particolare dalle Regioni Puglia e Basilicata attraverso le Reti di Laboratorio (LIPP), i Progetti Strategici, i Partenariati per l’innovazione e i PON-FESR. Questo ha portato allo stabilirsi di una rete di collaborazioni con altre realtà, come l’università e l’industria, per l’esplorazione delle applicazioni dei plasmi in diversi settori. Interessante in questo contesto è la partecipazione del’IMIP alla preparazione del progetto “Apulia Spazio” che verrà presentato nell’ambito del PON Distretti a gestione del Distretto Tecnologico Aerospaziale pugliese. Non ultimo il progetto PON DEPONOVA N. 0102035, approvato dal MIUR nel campo della scienza dei materiali “Deposizione di film innovativi di ossinitruro di silicio per la protezione di materiali per l'edilizia e tecnopolimeri”.

