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Le tecnologie 
quantistiche si 
prefiggono di 
generare, conservare, 
elaborare, trasportare 
informazione
quantistica, 
sostanzialmente 
stringhe di qubit,
codificati da sistemi 
quantistici a due livelli. 
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Vari tipi di sistema 
sono usati o allo studio 
come supporto per i 
qubit:

Superconducting qubits (Sycamore
(google); Eagle (IBM))

Bosonic qubits (Jiuzhang (USTC 
China))

Trapped ions qubits (ionQ (Md-USA))
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Molti difetti puntiformi nei 
semiconduttori, in quanto 
sistemi quantistici a livelli 
energetici discreti,
si propongono come 
supporto per i qubit, per la 
loro 
• Robustezza
• Stabilità
• Operatività a T-

ambiente
• Miniaturizzazione, 

scalabilità

ۧ|𝜑 ∈ 𝐸2⊗𝐸2⊗𝐸2⊗⋯



Possibili applicazioni per questi sistemi:

Emettitore di singolo fotone 
(eccitazione ottica o elettrica) per 
comunicazione quantistica (es. 
crittografia)

Memorie quantistiche

Porte quantistiche

Nanosensori (campo E-M, temperatura, 
ph, pressione, …)



Attività attuali e in progetto nella fabbricazione di centri di colore al LABEC

Centri SiV nel 
Diamante:

Divacanze
nel carburo 
di Silicio:

GR1 in 
diamante:

In ciascuno di questi casi, il nostro 
metodo di fabbricazione consiste 
in:
• Introdurre una impurezza nel 

reticolo per impiantazione 
e/o

• Introdurre un certo numero di 
vacanze reticolari mediante 
danno indotto da fasci ionici

• favorire, mediante annealing
termico/ottico, l’occupazione di 
siti sostituzionali o 
l’aggregazione di 2 tipi di difetto 
e quindi l’attivazione dei centri



Centri SiV nel 
Diamante:

Divacanze
nel carburo 
di Silicio:

Metodi di fabbricazione alternativi, 
come l’introduzione di difetti 
durante la crescita del cristallo, non 
permettono di controllare 
altrettanto finemente la posizione 
del difetto introdotto nel cristallo

Attività attuali e in progetto del LABEC nella fabbricazione di centri di colore:

GR1 in 
diamante:



La linea DEFEL al LABEC offre, in una sola facility, tutte le caratteristiche 
indispensabili in una attività di ricerca di questo tipo. Ovvero flessibilità nella:

1) specie da impiantare Scegliere il tipo di difetto
Modulare la distribuzione del danno in profondità

2) energia di impiantazione Scegliere la profondità (es. in 
una giunzione)
Impiantare ioni diversi a una 
stessa profondità

3) fluenza Min 107-108 cm-2 (centri 
isolati)
Max 1014-1015 cm-2

(drogaggi elettrici)

3) area impiantata Min 1m2   - Max  1mm2



La sorgente a sputtering a stato solido 860 
permette di impiantare una grande varietà di 
Ioni.

1)
Per la Specie ionica

La linea DEFEL ha offerto ottime caratteristiche di flessibilità, e si sta 
lavorando per estenderne ulteriormente il range delle condizioni d’uso



Attività operative
1.1) Impiantazione Silicio in diamante (per fabbricare centri SiV in diamante)
1.2) Danneggiamento SiC con Silicio (generare V senza alterare la 

stechiometria)
1.3) Danneggiamento con protoni di diamante e SiC

La sorgente a sputtering a stato solido 860 
permette di impiantare una grande varietà di 
Ioni.

1)
Per la Specie ionica

La linea DEFEL ha offerto ottime caratteristiche di flessibilità, e si sta 
lavorando per estenderne ulteriormente il range delle condizioni d’uso

In prospettiva
1.4) Danneggiamento del diamante con carbonio
1.5) impiantazione metalli di transizione in diamante o in carburo di silicio 

(esempi, vanadio in SiC, Cr in diamante)



Per l’Energia

Attività operative
2.1) Abbiamo esteso l’intervallo inferiore a 0.1 - 0.2 MV, e a seconda dello 
stato di ionizzazione spaziamo nel range 0.2 – 12 MeV
2.2) rallentiamo i fasci con opportune schermature (tecnica usata 
comunemente anche da altri gruppi) per impiantare superficialmente.

Le caratteristiche di progetto del Tandetron spaziano fra 0.7 e 3 MV2)

La linea DEFEL ha offerto ottime caratteristiche di flessibilità, e si sta 
lavorando per estenderne ulteriormente il range delle condizioni d’uso
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2.1) Abbiamo esteso l’intervallo inferiore a 0.1 - 0.2 MV, e a seconda dello 
stato di ionizzazione spaziamo nel range 0.2 – 12 MeV
2.2) rallentiamo i fasci con opportune schermature (tecnica usata 
comunemente anche da altri gruppi) per impiantare superficialmente.

Le caratteristiche di progetto del Tandetron spaziano fra 0.7 e 3 MV2)

In prospettiva
2.3) Esiste la possibilità di aprire un canale per fasci non 
accelerati, in prossimità della sorgente a sputtering, in 
modo da operare intorno ai 35 keV.

La linea DEFEL ha offerto ottime caratteristiche di flessibilità, e si sta 
lavorando per estenderne ulteriormente il range delle condizioni d’uso



Per la Fluenza

Attività operative
2.1) Il deflettore elettrostatico, sviluppato per il test di rivelatori con 

fasci impulsati, viene usato con impulsi di lunghezza s per 
consentire fluenze 107 cm-2, regime per centri isolati 
individuabili otticamente.

La linea DEFEL ha offerto ottime caratteristiche di flessibilità, e si sta 
lavorando per estenderne ulteriormente il range delle condizioni d’uso
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2.2) Usato in regime continuo, con le correnti usuali (1-10 nA/mm2), si 
raggiungono alte fluenze (drogaggi intensi o danneggiamenti) in 
tempi <1000 s.

31013 cm-2 Si-ions
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Per la Fluenza

Attività operative
2.1) Il deflettore elettrostatico, sviluppato per il test di rivelatori con 

fasci impulsati, viene usato con impulsi di lunghezza s per 
consentire fluenze 107 cm-2, regime per centri isolati 
individuabili otticamente.

2.2) Usato in regime continuo, con le correnti usuali (1-10 nA/mm2), si 
raggiungono alte fluenze (drogaggi intensi o danneggiamenti) in 
tempi <1000 s.

2.3) Compiuti esperimenti di impiantazione deterministica di protoni 1 MeV in 
campioni diamanti da noi equipaggiati con rivelatori pixelati
(esp.Timespot) 

In prospettiva: impiantazione deterministica di singoli centri

La linea DEFEL ha offerto ottime caratteristiche di flessibilità, e si sta 
lavorando per estenderne ulteriormente il range delle condizioni d’uso



Per l’area impiantata.

La linea DEFEL ha offerto buone caratteristiche di flessibilità, e si sta 
lavorando per estenderne ulteriormente il range delle condizioni d’uso

Attività operative
4.1) Il fascio viene sagomato 
per mezzo di pin-holes con 
diametri che variano da 1m a 
1mm. La posizione del fascio 
viene determinata dalla 
luminescenza prodotta su uno 
schermo di zaffiro, dove poi è 
collocato il campione con 
motori nanometrici, con una 
precisione che in pratica 
dipende dalla risoluzione del 
sistema microscopico.

perforated quartz

1 m pin-hole



Per l’area impiantata.

La linea DEFEL ha offerto buone caratteristiche di flessibilità, e si sta 
lavorando per estenderne ulteriormente il range delle condizioni d’uso

Attività operative
4.1) Il fascio viene sagomato per mezzo di pin-holes con diametri che 

variano da 1m a 1mm. La posizione del fascio a valle del pin-hole 
viene determinata dalla luminescenza prodotta su uno schermo di 
zaffiro, poi in tale posizione viene collocato il campione con motori 
nanometrici, con una precisione che in pratica dipende dalla 
risoluzione del sistema microscopico.

In prospettiva
4.2) I pin-holes più piccoli presentano un effetto di diffusione da parte del 

bordo più importante, per cui alcuni ioni possono essere deflessi a 
piccoli angoli e alterare la distribuzione voluta. Si sono eseguiti 
esperimenti per la minimizzazione di questo effetto e il problema è 
ancora allo studio.



Contributi dell’attività del Labec nelle tecnologie quantistiche
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Attività del Labec nelle tecnologie quantistiche: contributi

1) Fabbricazione di guide d’onda nel diamante con micro-fascio di protoni

2)   Fabbricazione di centri SiV in diamante fotostabili ad alte temperature

3)   Fabbricazione di centri SiV per emissione di fotone singolo

4)   Fabbricazione di arrays di centri SiV

Lukas Hunold, Stefano Lagomarsino, Assegid M Flatae, Haritha Kambalathmana, Florian Sledz, Silvio Sciortino,

Nicla Gelli, Lorenzo Giuntini, Mario Agio. Scalable Creation of Deep Silicon‐Vacancy Color Centers in Diamond

by Ion Implantation through a 1‐m Pinhole. Advanced Quantum Technologies (2021) 2100079
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5)   Impiantazione in membrane di diamante equipaggiate con antenne  
ottiche per migliorare la collimazione e il rate di emissione spontanea
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6)   Impiantazione di centri SiV in diodi Schottky per emissione di singolo 
fotone eccitata elettricamente.
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