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NANO-SWIR
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• Sviluppo di matrici di sensori in banda SWIR-MWIR  (1 – 8 um)  ad altissima sensibilità 
tramite materiali innovativi.

• 3 Sezioni coinvolte: PI, PV, RM2

• Know-how da QUANTEP, PNRR-NQSTI 

• Possibili utilizzi: 

• Medicale

• Astronomia IR

• Agricoltura di precisione (satelliti, droni)

• Sicurezza



Sigla in corso: QUANTEP
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• Chiude a fine 2025

• 2 linee di ricerca: 

• Sviluppo di circuiti in silicon-photonics per Quantum Computing

• Rivelatori/generatori di singolo fotone, eventualmente integrati



QUANTEP: silicon photonics
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• Progetto & simulazione di vari circuiti fotonici tramite Ansys Lumerical & Luceda
Photonics



QUANTEP: fonderie
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• Problemi di produzione & lunghissimi tempi di consegna: 
poco compatibile con progetti INFN di durata limitata …

• Costi molto elevati …

Sorgente con errore
nel cladding

Crepe nel cladding Track metalliche
interrotte

CNOT

Rivelatore con 
crepe nel cladding

Track metalliche
interrotte



QUANTEP: Cornerstone
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• Prototipo OK (4/2025 …)
• Molto costoso
• Testato in regime classico OK
• Test single photon in corso a RM2



Fabbricazione in-house
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• Dip. Ingegneria (Prof. Pennelli)
• Clean room wet @ INFN-Pisa

• Acquistate RIE & PE-CVD @ INFN-Pisa & consumabili 
(QUANTEP,PNRR NQSTI 4-6, aiuto dalla Sezione …) 

• Dipartimento, CISUP
Zeiss Crossbeam 550 – SEM/FIB/GIS RAITH eLINE Plus EBL

FALCON RIE AFM @DII PE-CVD

AFM @DF



Strutture prodotte

• Prodotte principalmente @DII ma in parte @ INFN-PI
• Abbiamo acquisito il know-how per produrre in house strutture SoI in Si + 

metallizzazioni
• PE-CVD per deposito di SiO2 … 



QUANTEP: sviluppo di rivelatori IR di singolo fotone 
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• Dispositivi commerciali in banda SWIR (1550 nm) 

• Single photon: superconduttori, criogenici,  
poco efficienti

• Non single-photon: fotodiodi basati su 
InGaAs (0.9 – 1.7 um), raffreddati 
responsività tipica 1Amp/Watt

• Fondamentali per implementazione di algoritmi di QC fotonici

• QUANTEP: sviluppo di rivelatori basati su etero-giunzioni Bi2Se3/Si (bandGap = 0.32 eV)

Bi2Se3
1550 nm

film 2D

R = 30 Amp/W @ -10V bias
@ RM2



Nuova proposta NANO-SWIR
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• Sviluppo di sensori IR ad altissima sensibilità e larga banda SWIR  (1 – 3 um) – MWIR (3 -
8 um)

• Utilizzo di materiali innovativi basati su materiali topologici o di Van Der Waals ( articoli 
2022 …) 

• Deposito tramite 2D: OK ma la struttura cristallina limita la responsività R

• R aumenta moltissimo se in forma 1D : nanowires/nanobelts/flakes



Materiali 1D/2D, Pavia, Pisa Roma 2 

• Molto recenti
• Sensibili dall’ IR all’UV
• Alcuni con R molto

alta se depositati 1D
• Picco di assorbimento

non sempre indicato in
letteratura !!!



Cosa si propone il progetto ? 
Fase 1: caratterizzazione dei materiali, Pavia

• Caratterizzare la risposta spettrale di diversi materiali
• Sceglierne 4 che coprono la banda 1-8 um con la massima 

responsivita’ e separazione spettrale

ACSNano13-9907_2019

AdvSci5-1700423_2018



Prototipo 1 pixel – 1 materiale, Pisa

• Prototipo rivelatore 1 pixel in silicon photonics
• Deposito nanowire/nanobelts/flakes a seconda del materiale
• Test 



Sequenza delle operazioni, Pavia, Pisa, Roma2

1) sintesi delle strutture 2D & 1D su quarzo @RM2

Forno zona singola Forno 3 zone

2) misura spettro  2D @ PI (DF) , RM2

3) produzione struttura in silicon photonics @ PI

4) posizionamento nanowire (1D) @ PV (UNIMORE)

5) test del sensore (curva I-V, R(λ)) @PI,RM2,PV

Nano manipolatore

AFM

Spettrometro 3um

Micro manipolatore

Laser IR 1.4-1.7 um
Source + pA

Lab ottica @ DF



Fase 2: struttura 4 materiali + guida Si

• Sviluppo di un sensore a larga banda 1-8 um basato su nanostrutture 1D di 4 
materiali diversi con diversa risposta spettrale, ingresso in fibra e struttura in silicon 
photonics

• Risposte indipendenti: analisi spettrale a bassa risoluzione
• Alta sensibilita’ su tutta la banda (goal : 10x InGaAs)
• Il Si non trasmette nel visibile : intrinsicamente solar blind
• Dimensioni ridotte: semplice da raffreddare per diminuire il rumore termico (MWIR)

Cosa si propone il progetto ? 



Cosa si propone il progetto ? 
Fase 3: Struttura 64 pixel-16 gruppi-4 materiali

• Dimostratore: Array 8 * 8 ( 4*4 gruppi), lettura singolo pixel, polarizzazione a gruppi di 16

• posizionamento molti nanowires complesso

• Accoppiamento luce dall’alto (filtro passa basso commerciale) o dal basso usando il Si come filtro per 
il visibile 

• Altre combinazioni possibili es. sensore 8*8 singolo materiale su banda ristretta



Applicazioni sensori SWIR ad altissima sensibilità

• Possibili utilizzi in molti campi,
limitati attualmente dall’ alto costo,
moderata sensibilità e larghezza di
banda ( 1-1.7 um) 
dei dispositivi commerciali 
InGaAs

• Pochissimi array commerciali in
banda SWIR – MWIR

• Campi di utilizzo: 
• Scienze della vita
• Agricoltura di precisione
• Fisica dell’atmosfera, astronomia IR
• Analisi molecolare 
• Homeland security



Monitoraggio non invasivo della perfusione

• Monitoraggio non invasivo della perfusione e dell’ossigenazione tissutale
• Limiti delle tecniche attuali (pulsossimetria, doppler, imaging termico) in termini di 

profondità di analisi e accuratezza
• SWIR (1 -3 um) penetrano molto di più del visibile nei tessuti

• Differenziazione spettrale delle forme di emoglobina nell IR -> mappe spaziali 
delle condizioni circolatorie locali (array SWIR)

Pochi dati oltre 1.1 um



Sensori per astronomia IR – spettroscopia IR

• Astronomia IR: osservazioni da terra 
in banda J (1.1 – 1.4 um) 

• Finestra di trasmissione atmosferica 
centrata su 1.25 um

• Molte molecole assorbono in banda 1-4 um
• Homeland security

Necessità di sensori SWIR ad alta sensibilità



Agricoltura di precisione

sensori SWIR ad alta sensibilità possono rilevare variazioni minime

Misure IR/SWIR sono molto comuni in agricoltura di precisione:
•Rilevamento dello Stress Idrico Precoce: L'acqua assorbe fortemente nel SWIR. 
Variazioni minime nel contenuto idrico delle piante possono essere rilevate prima che lo stress sia visibile. 
•Analisi della Composizione Chimica: I segnali SWIR sono influenzati dalla presenza di zuccheri, proteine, lipidi 
e altri composti organici nelle piante e nel suolo. 
•Identificazione di Malattie e Parassiti: Le alterazioni nella struttura cellulare o nella composizione chimica 
dovute a patogeni possono essere individuate in fase iniziale. 
•Mappatura del Suolo Dettagliata: Valutazione del contenuto di umidità, materia organica e minerali nel suolo. 
•Monitoraggio della Maturazione dei Frutti: Analisi non distruttiva del grado di maturazione e del contenuto zuccherino. 

Sensori SWIR spesso montati su droni o satelliti: necessità di array molto sensibili 

VWC= 𝑓𝑓(𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑁𝑅𝑅−𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑁𝑁𝑅𝑅
𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑁𝑅𝑅+𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑁𝑁𝑅𝑅

)
Vegetation Water Content

VWC Telsat VII image, Walnut AZ

array 8*8 2 materiali …



- Anagrafica Pavia
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- Bellani Vittorio 40% UNIPV Resp. Loc. 
- Boffelli Fabrizio 10% INFN
- Restelli Simone 40% UNIPV
- Rossella Francesco 20% UNIPV



Richieste alla Sezione e budget
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Budget annuale: 20 KEuro
Previsione spese 2026
• 4 Keuro: telecamera ad alta risoluzione per microscopi atomici.
• 7 Keuro: materiali e micro-probes per microscopia atomica e scanning 

tunneling
• 7 KEuro: materiali per processing di nano-materiali e nano-dispositivi
• 2 Keuro: Missioni presso i laboratori delle varie sezioni per lavori di micro-

fabbricazione e micro-manipolazione.

Richieste alla Sezione: 
• Servizio elettronica: montaggio nuova elettronica) + Laboratori-officina: 

montaggi strumenti; Totale: 0.5 mesi/anno.
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