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RELAZIONE di ATTIVITÀ 2022 

 
Al “Centro di Ricerca Interdipartimentale in Materiali Avanzati e Dispositivi - Advanced 
Materials and Devices” – MADE afferiscono ricercatori dai Dipartimenti di Fisica, di 
Chimica e di Ingegneria Industriale e dell’Informazione (ex Centro CILSOMAF) e del 
Dipartimento di Scienze del Farmaco e di Ingegneria Civile e Architettura dal 2015. La 
Segreteria amministrativa del Centro ha sede presso il Dipartimento di Fisica, responsabile ne 
è Dott.sa Maria Grazia Brunelli. Il Comitato Tecnico Scientifico è composto da due 
rappresentanti fra i docenti di ogni Dipartimento afferente, di norma in carica per un triennio 
(attualmente 2020/23). 
 
Le attività di ricerca del Centro MADE durante l’anno 2022 sono riprese a pieno ritmo dopo 
la fase di emergenza sanitaria dei due anni precedenti e son in crescente espansione. In 
particolare, rispetto all’anno precedente, il Centro ha ripreso e ampliato gli studi, sia 
fondamentali sia applicativi, in materiali e dispositivi innovativi nei seguenti campi di ricerca:  
•  Nuove tecnologie, metodi di sintesi e di caratterizzazione  
• Elettronica e Fotonica  
• Energia e Ambiente 
• Materia soffice, Biomateriali, Materiali per nanomedicina  
• Micro- e nano-materiali funzionali;  
favorendo un utilizzo razionale ed efficace delle risorse, sia umane sia strumentali. Si nota 
dalla relazione che siano in costante incremento le collaborazioni fra ricercatori con 
competenze complementari, accompagnate da un notevole inserimento in progetti di ricerca e 
collaborazioni anche con enti di ricerca, e con imprese nei settori di ricerca d’interesse. 
Nel seguito sono riassunti i risultati ottenuti nell’ambito delle principali linee di ricerca e le 
prospettive attuali, suddivisi per Dipartimento di afferenza dei ricercatori principalmente 
coinvolti o promotori, e in allegato le pubblicazioni nel 2022 in riviste internazionali ad essi 
riferite.  
 
Nell’anno 2023 le linee di ricerca citate proseguiranno, probabilmente con rafforzate 
interazioni  generate da spin-off , imprese, e centi di ricerca sia in collaborazione di ricerca sia 
per attività conto terzi. Infatti, la complessiva competenza generata dai nuovi apparati 
strumentali si sta rivelando ottimale per studiare materiali e dispositivi utili nel trasferimento 
tecnologico.  
Questo rafforzamento è auspicabilmente favorito dalla partecipazione diretta a progetti del 
piano PNRR (Ecosistemi, Partenariati Estesi, Centri Nazionali) che hanno avuto inizio fra 
ottobre e novembre 2022; in questa prima fase del 2023 si stanno valutando anche 
coinvolgimenti possibili in collaborazione, all’interno di bandi a cascata per imprese e altri 
centri di ricerca accademici e non. 
 

DIPARTIMENTO DI FISICA 
 
Nel corso del 2022 l’attività è proseguita principalmente nelle seguenti linee di ricerca: 
 
A. Studio ottico e caratterizzazione di materiali ottici, fotonici, funzionali, in particolare:  



- composti semiconduttori e ossidi da crescita MOVPE in struttura a film sottile, per 
integrazione in strutture di cella solare a multi-giunzione; gli interessi sono per modulazione 
della soglia di assorbimento e per l’utilizzo come coating antiriflesso, rispettivamente, al fine di 
rendere più efficiente l’assorbimento di radiazione solare nella regione spettrale visibile-NIR 
(coll. RSE s.r.l.);  
- composti a perovskiti inorganiche Cs3X2(I/Br)9 in film sottili depositati per RF sputtering, con 
sostituzione in sito X di specie Pb con Bi e Sb e soglia di assorbimento ottico modulabile verso 
il NIR; gli interessi principali sono per l’applicazione in fotodetettori e per proprietà di 
emissione ottica modulabile in frequenza e chirale in polarizzazione (coll. L. Malavasi, Dip 
Chimica); 
- materiali polimerici di nuova sintesi che realizzano proprietà fisiche modulabili in funzione 
dell’applicazione, mantenendo prestazioni e flessibilità superiori rispetto ai corrispettivi 
inorganici; gli interessi principali sono per: a) materiali polimerici ad elevata trasparenza e 
dispersione di indice di rifrazione ai limiti inferiore e superiore dello stato dell’arte (1.35 < n < 
2.2 nello spettro visibile) per riflettori di Bragg con elevato contrasto dielettrico, utilizzabili per 
controllo/confinamento di radiazione nel visibile-NIR e sensoristica; b) polimeri conduttori con 
resistività superficiale ottimale per elettrodi a film sottile compatibili con processi da soluzione 
su scala di laboratorio/industriale (coll. D. Comoretto, Dip. Chim. Industriale, Univ. Genova, 
Dip. Chimica UniPV, IIT Genova);   
- caratterizzazione della morfologia e topografia di materiali micro- e nano-strutturati 
inorganici e organici mediante microscopie a forza atomica. L’attività si è intensificata con 
l’acquisizione di strumentazione innovativa, tale da permettere oltre allo studio morfologico, 
anche l’acquisizione di segnali complementari di forza, elettrici, e magnetici (coll. Dip. Di 
Chimica, Scienze del Farmaco, esterni). 
 
B. Progetto FITNESS E’ proseguito e si è concluso il progetto per il dispositivo di energy 
harvesting da vibrazioni a bassa frequenza nel moto umano (coll. Lab.energetica, Dip. 
Chimica, ATOM s.p.a., consulenti + imprese in NDA, 2019-22), finanziato dall’Avviso 
congiunto di Fondazione Cariplo e Regione Lombardia sul tema dei Materiali Avanzati. In 
particolare a partire da materiali elastomeri e loro nanocompositi elettrostrittivi sono state 
realizzate due versioni del dispositivo energy harvester ottimizzato, e la piattaforma 
elettronica, indipendente o da esso alimentata, di sensori per la raccolta di dati biometrici. 
L’insieme ha dato luogo alla realizzazione di due prototipi di suola sensorizzata, adattata a 
modelli di calzatura sportiva.  
 
C. Materiali sensibili e funzionali per diagnostica di analiti in vapore e in soluzione 
Sono state studiate, sia sperimentalmente sia teoricamente, differenti piattaforme:  
- strutture plasmoniche: prosegue la collaborazione con la spin off PLASMORE s.r.l. sulle 
strutture per sensoristica. Nell’ambito del progetto h-ALO (Horizon2020), riguardante la 
detezione di contaminanti nella catena di produzione agro-alimentare (latte, miele, acque e 
birra), gli studi sulla risposta in fluorescenza di nanostrutture plasmoniche ordinate ha 
evidenziato e caratterizzato le proprietà di amplificazione della risposta e la loro correlazione 
con i modi plasmonici, sia in termini spettrali che rispetto alla configurazione ottica (direzione 
e dipendenza angolare).  
E’ inoltre proseguita la collaborazione con l’Istituto di Materiali Nanostrutturati (ISMN) del 
CNR di Bologna sugli aspetti applicativi nell’utilizzo di tali strutture.  
E’ stata ripresa l’attività sull’altra linea di ricerca su metamateriali per applicazioni 
sensoristiche (Horizon2020:NOCTURNO), in collaborazione con BioSense Institute in Serbia 
ed è in fase di sviluppo un Progetto congiunto sull’accoppiamento e l’amplificazione di modi di 
superficie (BSW). 



 
 
D. Studio Raman di micro- e nano-strutture, in particolare: 
1) proprietà strutturali, ottiche ed elettroniche di ossidi funzionali. La ricerca ha riguardato lo 
studio di: 
 i) ferriti di calcio nanostrutturate preparate con diversi metodi di preparazione alfine di 
valutarne la stabilità di fase. Lo studio combinato tramite diffrazione a raggi X, microscopia 
elettronica a scansione e spettroscopia microRaman ha permesso di valutare la rilevanza della 
sotto-stechiometria in ossigeno nel favorire l’insorgere di fasi ossidi di ferro che danno 
origine a fasi magnetiche spurie; 
ii) film di ferriti di zinco depositati tramite RF sputtering, rilevanti ai fini applicativi per le 
proprietà strutturali e ottiche. Lo studio sperimentale ha combinato misure di diffrazione a 
raggi X, di microscopia elettronica a scansione, di spettroscopia microRaman e di risonanza 
paramagnetica  elettronica. In particolare è stato analizzato il grado di inversione Fe/Zn sui 
siti tetraedrici e ottaedrici e come questo correli con le proprietà magnetiche misure tramite 
magnetometro SQUID. 
 
2) E’ proseguito e intensificato lo studio della risposta Raman di film sottili di perovskiti 
inorganiche tramite RF-magnetron sputtering. Lo studio Raman ha riguardato due sistemi 
differenti: Cs3Bi2X9 (X = Br, I) e Cs3(Sb1-xBix)2Br9. Lo studio Raman è confluito in uno più 
ampio in collaborazione con il gruppo del Prof. Malavasi e ha permesso di evidenziare il 
cosiddetto two-mode behavior dei sistemi misti e suggerire un possibile ruolo dei fononi nel 
comportamento del gap ottico, rilevante ai fini applicativi. 
 
3) E’ stato intensificato lo studio della risposta SERS e dell'enhancement factor da substrati 
colloidali e vetrosi con nano-oggetti di metalli nobili (Ag, Au) realizzati presso il Laboratorio 
InLab del Dip. di Chimica; è iniziato lo studio di sistemi SERS con ricopertura a base di 
polidopamina e la risposta SERS è stata valutata al variare dello spessore della ricopertura. Lo 
studio è finalizzato alla realizzazione di sensori per microplastiche. 
 
 
DIPARTIMENTO DI CHIMICA  
 
A. Elettrochimica e energetica (ref. E. Quartarone) 
Nel corso del 2022 il gruppo di elettrochimica ed energetica della Sezione di Chimica Fisica 
si è occupato delle seguenti linee di ricerca:  
1) preparazione massiva di dispersioni polimero/filler per la preparazione di film polimerici 
compositi per energy harvesting da vibrazioni a bassa frequenza nell’ambito del progetto 
FITNESS;  
2) studi teorici e sperimentali di nuovi materiali catodici per batterie al litio a base di 
multimetallo di transizione;  
3) messa a punto di protocolli di chimica verde per il recupero delle materie critiche primarie 
da batterie a litio a fine vita.  
I risultati della attività scientifica sono stati rendicontati in pubblicazioni su riviste 
internazionali, elencate nel seguito. 
 
B. Materiali Avanzati per Clean Energy (ref. L. Malavasi) 
Nel corso del 2022 il gruppo di Chimica dei materiali della Sezione di Chimica Fisica si è 
occupato, 
tra gli altri argomenti di: 



1) sintesi e caratterizzazione di metal halide perovskites (MHP) per applicazioni 
fotocatalitiche. In particolare, sono state progettate e sintetizzate nuove fasi di perovskiti 2D 
prive di piombo (contenenti germanio) con l’obiettivo di creare delle eterogiunzioni con altri 
semiconduttori fotoattivi noti (tipicamente g-C3N4) al fine di migliorare le prestazioni di 
questi ultimi rispetto allo sviluppo di idrogeno e la degradazione foto-assistita di inquinanti e 
biomasse. Inoltre, si è indagato in collaborazione con un gruppo di chimica computazionale, il 
meccanismo di reazione della produzione fotocatalitica di idrogeno in sistemi a base di Sn. Il 
principale sistema studiato è stato FenilBenzil2GeBr4/g-C3N4 portando a produzioni di 
idrogeno di 10 o 20 volte superiori rispetto al solo g-C3N4. Alcune di queste perovskiti sono 
anche state indagate applicando pressioni elevate. 
2) Sintesi di nuove perovskiti contenenti cationi diamminici per creare emettitori di luce 
bianca. In questo caso si sono indagate quattro diammine e sono state sintetizzate delle nuove 
perovskiti a base di piombi che hanno effettivamente mostrato una modulazione delle 
proprietà di emissione broadband a seconda della tipologia di catione presente. 
I risultati dell’attività per queste linee di ricerca sono riportati in tre pubblicazioni su riviste 
internazionali con revisori. 
 
C. Nanochimica per le tecnologie e le applicazioni biomediche  
Le ricerche condotte dal gruppo di nanochimica della sezione di Chimica Generale (P. 
Pallavicini, A. Taglietti, G. Dacarro, Yuri Antonio Diaz Fernandez Laboratorio In-Lab) 
nell’anno 2022 hanno riguardato queste tematiche: 
i) parziale coating di nanostelle d’oro con argento, per modificare la risposta ottica e 

incrementare la risposta SERS, per una sensoristica molecolare avanzata 
ii) studio del coating proteico (protein corona) di NP di blu di prussia, per determinarne la 

stabilità in vivo, e al contempo studio del meccanismo di degradazione delle medesime 
NP in condizioni simil-in vivo (pH fisiologico), ma senza stabilizzazione con protein 
corona 

iii) film formati da polimeri (e loro miscele) da fonti naturali o comunque biodegradabili 
(policaprolattone, derivati della cellulosa), con incorporati materiali micro, ma non nano 
(copper powders, cationi assorbiti in zeoliti e montomorilloniti), capaci di rilasciare ioni 
con azione antimicrobica (Cu2+, Ag+). Il lavoro è stato svolto nell’ottica di ottenere sia 
uno smart packaging per alimenti, sia materiali sprayabili o che si possano facilmente 
depositare su superfici di uso comune (maniglie, sostegni nei mezzi pubblici etc) per 
limitare la diffusione di infezioni microbiche per contatto 

iv) pirolisi di residui di lavorazione alimentare per ottenere materiali carboniosi per H2 
storage, e per la diretta trasformazione di luce solare in calore 

v) miscele AuNP e NP di blu di prussia per inchiostri fototermici anticontraffazione. 

Nel 2023 tutte queste linee di ricerca saranno continuate e sviluppate, soprattutto nell’ottica di 
ottenere materiali di facile trasferimento tecnologico. 
 
 
DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA INDUSTRIALE E DELL’ INFORMAZIONE  
 
Nel corso dell’anno 2022 è proseguita l’attività nel campo della microscopia non-lineare 
seguendo due principali linee di ricerca. Da un lato si sono studiate nuove tecniche per la 
scansione lineare attraverso il ricorso a specchi deformabili, al posto dei tradizionali specchi 
galvanometrici. Dall’altro è continuata la collaborazione col Dipartimento di Medicina 
Molecolare nella caratterizzazione non-lineare di molecole foto-attivabili finalizzata al loro 



impiego, sia come fotosensibilizzanti per terapia fotodinamica, che come fluorofori per 
microscopia.  
Nell'ambito della caratterizzazione di materiali non-lineari, è proseguito lo studio di strutture 
super-cristalline in collaborazione con il Dipartimento di Fisica dell’Università di Roma “La 
Sapienza”, il Dipartimento di Fisica Applicata dell’Università Ebraica di Gerusalemme, il 
CNR-IMM di Agrate Brianza, Elettra-Sincrotrone di Trieste e l’ISC-CNR di Roma. In 
particolare, si è investigato con diversi approcci spettroscopici il fenomeno della rifrazione 
gigante. 
 
L’attività nell’ambito della fotonica integrata svolta nell’ambito del 2022 è stata legata alla 
collaborazione con ORC Southampton (UK). In particolare ci si è concentrati su due filoni: lo 
studio di dispositivi multimodali per la realizzazione di convertitori di lunghezza d’onda nel 
medio infrarosso, e lo sviluppo e caratterizzazione di materiali innovativi per la messa a punto 
di una piattaforma tecnologica adatta alla realizzazione di circuiti integrati ad elevata non-
linearità. 
Nel campo della microfluidica è giunta a conclusione la messa a punto di un sistema laser per 
l’analisi di nanoparticelle (singole ed aggregate) sospese all’interno di un fluido in 
movimento. In particolare si è provveduto a realizzare tramite stampa 3D un alloggiamento in 
grado di garantire il corretto posizionamento di tre diversi componenti: canale microfluidico, 
sorgente laser e fotorivelatore. Il sistema finale, basato sulla analisi della radiazione diffusa 
dalle nanoparticelle in sospensione, è stato testato con particelle di diversa dimensione 
mostrando una buona stabilità dei risultati.  
Nell’ambito della biofotonica dono state invece svolte diverse attività in collaborazione con 
altri dipartimenti dell’ateneo e volte alla messa a punto di protocolli terapeutici basati su 
terapia fotodinamica e/o terapia fototermica assistita da nanoparticelle metalliche. 
 
 
DIPARTIMENTO DI SCIENZE DEL FARMACO 
 
Da sempre l’attività di ricerca svolta presso il Dipartimento di Scienze del Farmaco si connota 
per la sua interdisciplinarietà, coinvolgendo sia gruppi di ricerca afferenti ad SSD diversi 
presenti nel Dipartimento, in particolare CHIM, BIO e MED, sia gruppi di ricerca afferenti ad 
altri Dipartimenti (Chimica e Fisica) dell’Ateneo. 

Per il futuro verranno rafforzate ed aumentate le suddette collaborazioni, rivolte  alla 
realizzazione e caratterizzazione di materiali e dispositivi innovativi, con particolare 
riferimento a: Biomateriali, Materiali per nanomedicina, Micro- e nano-materiali funzionali. 
In tali ambiti si inserisce l’attività di ricerca attinente alle finalità del MADE svolta nel 2022 
presso il Dipartimento; nello specifico essa ha riguardato le seguenti tematiche: 

1. micro- e nano- sistemi per il rilascio di farmaci e per applicazioni in ambito biomedico e 
veterinario; 

2. allestimento e caratterizzazione di scaffolds per la medicina rigenerativa e terapie 
avanzate; 

3. allestimento e/o impiego di “smart excipients” per applicazioni in ambito biomedico. 

Le pubblicazioni relative alle suddette tematiche per l’anno 2022 sono elencate nel seguito. 
 
 
 



DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA CIVILE E ARCHITETTURA 
 
Di seguito si riporta la descrizione delle attività nei campi di ricerca d’interesse, 
specificando le collaborazioni; le relative pubblicazioni 2022 sono riportate in allegato. 
 
Caratterizzazione meccanica e costitutiva di tessuti biologici  
 
Modelli costitutivi dei materiali ed applicazione di leghe a memoria di forma (SMA) per 
dispositivi biomedicali e non (G. Scalet, F. Auricchio, Comp-Mech Group). Questa attività 
ha l'obiettivo di proporre modelli costitutivi fenomenologici per descrivere il comportamento 
termomeccanico di materiali intelligenti quali leghe a memoria di forma, che trovano largo 
impiego in ambito aerospaziale e meccanico (coll. C. Maletta, Unical - F. Niccoli, CERN). 
 
Studio e sviluppo di materiali per stampa 3D (S. Marconi, S. Morganti, G. Scalet, F. 
Auricchio, Comp-Mech Group) In questo ambito si svolgono le seguenti attività: sviluppare 
materiali innovativi e soluzioni hardware e software per la Stereolitografia 3D; lo studio e la 
modellazione del comportamento a memoria di forma a una e due vie di polimeri sviluppati in 
laboratorio (coll. S. Pandini, UniBS); modellazione e prototipazione tramite stampa 4D di 
componenti in polimeri a memoria di forma per attuazione soffice e applicazioni 
farmaceutiche (coll. S. Pandini, UniBS - S. Magdassi, Hebrew Univ Jerusalem); 
caratterizzazione di materiali stampati 3D in PLA caricato con nanoparticelle di grafene; 
realizzazione di oggetti in materiale ceramico avanzato (e.g., carburo di silicio/titanio) oppure 
metallico (e.g., Rame) attraverso la stampa 3D di soluzioni liquide viscose in forme anche 
complesse (coll. U. Tamburini-Anselmi, Dip. Chimica); fattibilità di stampa e sviluppo di 
opportuni profili di stampa per un filamento di Policaprolattone (PCL) per stampa 3D FDM 
per patch biocompatibili; realizzazione tramite stampa 3D FDM di attuatori meccanici a 
controllo ottico. L'attività prevede la realizzazione di campioni formati da layer di due 
materiali termoplastici con temperature di rammollimento differenti, caratterizzati da un buon 
grado di trasparenza; caratterizzazione meccanica di materiali auxetici. (alcune attività in coll. 
D. Pasini e D. Dondi del Dip. di Chimica e B. Conti Dip Scienze del farmaco, oltre che 
svariate altre università ed aziende). 
 
Bioprinting – BioP (M. Conti, S. Marconi, F. Auricchio, Comp-Mech Group). 
L’attività̀ consiste nella stampa 3D di idrogel all’interno dei quali sono incorporate 
componenti biologiche (e.g. cellule, proteine, geni e farmaci), al fine di realizzare modelli 3D 
da applicare nell’ambito biologico-biotecnologico, medicina rigenerativa, ingegneria tissutale. 
Di seguito si elencano le attività di BioP in corso. Realizzazione di strutture 3D cellulari per 
modellizzare la fisiologia della fibra muscolare (collab. G. Cusella, UniPV) e del tessuto osseo 
(collab. IRCCS San Matteo, PV). Co-stampa di strutture ibride costituite da materiali 
termoplastici e idrogel per realizzare sistemi di rilascio controllati nel tempo (collab. M. 
Torre, UniPV). Realizzazione di modelli 3D per lo studio in vitro dell’osteosarcoma (collab. 
C. Ferrari, F. Riva UniPV) e di giunzione neuromuscolare per studiare malattie 
neurodegenerative (collab. C. Cereda, IRCCS Mondino, PV). Formulazione di bioink a base di 
matrice decellularizzata di fegato per realizzare una piattaforma da usare come drug screening 
per patologie epatiche (collab. M. Torre, UniPV e IRCCS San Matteo, PV). Caratterizzazione 
di idrogel a base di gelatina per l’analisi delle proprietà meccaniche (collab. IRCC Centro 
Cardiologico Monzino, MI) e delle performance di stampa (L. Russo, Università Milano 
Bicocca, MI). Produzione di dati sperimentali per modellizzare, tramite tecniche 
computazionali, i processi legati all’ambito del BioP (Collab. M. Marino,Università Roma Tor 
Vergata) e sviluppo di materiali polimerici 3D innovativi (polyHIPE - l’High Internal Phase 



Emulsion) da utilizzare come drug delivery system e come scaffold per colture cellulari 
(collab. G. Massolini, UniPV). Dalle attività derivanti da quest'ultima collaborazione è stata 
costituita una start-up innovativa, P4P s.r.l., a oggi accreditata ufficialmente come spin-off 
dell’Università di Pavia. 
 
Sintesi ed utilizzo di reti in TiO2 per il trattamento delle acque (M.C. Collivignarelli, 
TEC2.0 Lab) La fotoelettrocatalisi (PEC) è stata impiegata come trattamento di affinamento per 
gli effluenti degli impianti di trattamento delle acque reflue (coll. Prof. S. Franz e Prof. M. 
Bestetti, Politecnico di Milano) in vista di un potenziale recupero degli effluenti in un'ottica di 
economia circolare. L'impatto dell'inversione di polarizzazione durante il processo PEC è stato 
studiato e valutato sulla base della rimozione di sostanza organica e colore, biodegradabilità 
della matrice e inattivazione del catalizzatore. L'efficienza e la cinetica del processo, in 
termini di rimozione di sostanza organica e colore, non sono state influenzate dalla 
polarizzazione inversa, mentre la biodegradabilità degli effluenti è fortemente aumentata sia 
con che senza inversione della polarizzazione. Questo studio è stato condotto nell’ambito di 
una tesi magistrale svolta nel 2022, nonostante la relativa pubblicazione scientifica sia datata 
ad inizio 2023. 
  
Trattamento avanzato di minimizzazione dei fanghi biologici di depurazione per il 
recupero di materia e di energia (M.C. Collivignarelli, TEC2.0 Lab) I reattori biologici 
termofili a letto fluido operanti in condizioni alternate aerobiche/anossiche si sono rivelati una 
soluzione ottimale per la minimizzazione dei fanghi di depurazione. Un reattore su scala pilota 
è stato alimentato in continuo con fanghi di depurazione mesofili ed è stata stimata, mediante 
un modello termofisico (coll. G. Cillari, Dipartimento di Ingegneria dell'Energia, dei Sistemi, 
del Territorio e delle Costruzioni, Università di Pisa), l'energia termica specifica rilasciata 
dalla biomassa termofila, la quale è stata valutata essere strettamente dipendente dalle 
condizioni anossiche. Sebbene il meccanismo biologico responsabile di questo 
comportamento non sia del tutto chiaro, sarebbe interessante e utile approfondire lo studio 
sull'ottimizzazione delle condizioni per massimizzare il rilascio di energia termica da parte 
della biomassa termofila durante la degradazione della sostanza organica, in vista del 
successivo recupero del calore residuo. 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pavia, 30 Marzo 2023 

 



Allegato. Pubblicazioni 2022 dei principali gruppi di ricerca referenti nei Dipartimenti  
 
DIPARTIMENTO di FISICA 
 
High-Frequency Light Rectification by Nanoscale Plasmonic Conical Antenna in Point-Contact-
Insulator-Metal Architecture 
R. Mupparapu, J. Cunha, F. Tantussi, A. Jacassi, L. Summerer, M. Patrini, A. Giugni, L. Maserati, A. 
Alabastri, D. Garoli, and R. Proietti Zaccaria 
Advanced Energy Materials 2103785 (2022) 
 
2,5-Diisopropenylthiophene by Suzuki–Miyaura cross-coupling reaction and its exploitation in inverse 
vulcanization: a case study 
C. Tavella, G. Luciano, P. Lova, M. Patrini, C. D'Arrigo, D. Comoretto, P. Stagnaro 
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