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Elettronica e Fotonica: 

due mondi che interagiscono



Elettronica

Studia lôemissione, propagazione e rivelazione degli elettroni

Progettazione e realizzazione di sistemi hardware in grado di 

elaborare segnali che rappresentano informazioni

1904 diodo a vuoto

Fotonica

Studia lôemissione, propagazione e rivelazione dei fotoni

Progettazione e realizzazione di sistemi hardware in grado di 

elaborare segnali che rappresentano informazioni

1960 LASER



il fotone

Ålôonda e.m. trasporta energia

Ålôenergia ¯ trasportata in pacchetti discreti e 

indivisibili (quanti)

Åil quanto di energia luminosa è il fotone

il fotone è una particella di massa nulla
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energia di un fotone

E = hn

n¯ la frequenza dellôonda elettromagnetica

h = costante di Plank= 6,6 10-34 Js

Esempio radiazione conlvuoto = 450 nm

Efotone= 6.6 10-34 Jsx (3 x 108 m/s) /(450 x 10-9 m) =     

= 4,4 x 10-19 J



Dispositivi Optoelettronici

Dispositivi elettronici che interagiscono con la luce*

*luce in senso lato: radiazione infrarossa, visibile e ultravioletta, 

raggi X e raggi gamma

Elettronica e Fotonica: 

due mondi che interagiscono



3 kHz 3 MHz 3 GHz 3 THz 3 PHz 3 EHz3 Hz

10 km 100 m 10 cm 1 mm 10 nm 1 pm

428 ï749 THz

700 - 400 nm 

Onde elettromagnetiche



Dispositivi Optoelettronici: principi fisici

Fotoconduttività (fotoresistore, tubo a camera fotoconduttiva, 

charge-coupledimaging devices)

Effetto Lossevo combinazione radiativa(LED)

Effetto Fotoelettrico o Fotovoltaico (fotodiodi, fototransistori, 

fotomoltiplicatori, circuiti ottici integrati)

Emissione Stimolata (LASER, diodo LASER)

Fotoemissività(tubo a camera fotoemissiva)

Attività ottica (LCD) 

éé.



Premesse

Nella meccanica quantistica gli elettroni vengono 

rappresentati mediante una funzione dôonda Ɋ

|Ɋ|2 rappresenta la probabilità di trovare un elettrone in 

una data posizione

Nei solidi è conveniente utilizzare la teoria della struttura 

elettronica a bande, che permette di spiegare molte 

caratteristiche fisiche

????



In un atomo isolato gli elettroni occupano gli orbitali 

atomici, caratterizzati da livelli di energia discretizzati

In una molecola, gli orbitali degli atomi si sovrappongono 

e assumono forme ibride

In un solido cristallino formato da N atomi, gli orbitali di 

ciascun atomo si sovrappongono a quelli degli atomi 

vicini, i livelli di energia diventano N livelli con energie 

molto vicine (bande di energia)



La struttura elettronica a bande spiega bene 

- la resistività dei materiali

- lôinterazione con la luce

- i dispositivi a semiconduttore

Il materiale deve essere infinito, omogeneo, e lôelettrone 

non interagisce con altri elettroni, con il cristallo etcetc



Livello di Fermi (mo EF)

Il livello di energia di Fermi serve  per calcolare la 

probabilità che un dato stato di energia Ὁsia occupato

Se cô¯ uno stato al livello Fermi, ha probabilit¨ pari al 

50% di essere occupato



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Band_filling_diagram.svg
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tavola di Mendeleev

Carburo di Silicio SiC



tavola di Mendeleev

Germaniurodi Silicio SiC



tavola di Mendeleev

Arseniuro di Alluminio AlAs



tavola di Mendeleev

Arseniuro di Gallio e Alluminio

lega AlAs e GaAs

Al xGa1-xAs



tavola di Mendeleev

Nitruro di Boro  BN



tavola di Mendeleev

Nitruro di Gallio  GaN
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Fosfuro di Indio InP
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eccetera eccetera eccetera



Dispositivi Optoelettronici: principi fisici

Fotoconduttività(fotoresistore, tubo a camera fotoconduttiva, 

charge-coupledimaging devices)

Effetto Lossevo combinazione radiativa(LED)

Effetto Fotoelettrico o Fotovoltaico (fotodiodi, fototransistori, 

fotomoltiplicatori, circuiti ottici integrati)

Emissione Stimolata (LASER, diodo LASER)

Fotoemissività(tubo a camera fotoemissiva)

Modulazione Elettronica(LCD) 

éé.



Fotoconduttività

Molti materiali cambiano resistività se illuminati con la 

luce

h = 6,6 10-34 Js

hn>DE 

EV

EC
Banda di conduzione

Banda di valenza

DE

n frequenza hn

incident photon



Fotoconduttività

Molti materiali cambiano resistività se illuminati con la 

luce

h = 6,6 10-34 Js

hn>DE 

EV

EC
Banda di conduzione

Banda di valenza

DE

n frequenza 



Fotoresistore

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Photoresi

stors_-_three_sizes_-_mm_scale.jpg



+ -Esperienza di laboratorio: misure con 
fotoresistore
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+

-

Strumentazione

Multimetro 
digitale

http://www.unipv.it/lde/strumentazione_strum_banco/multimetro34450A.pdf

http://www.unipv.it/lde/didattica_elettronicaII/13MultimetroKeysight34450A.pdf



+ -



t

V, I

41

+

- t

V, I

MULTIMETRO DIGITALE
Misure V e I (DC e AC), misura resistenza, altroé



MULTIMETRO DIGITALE

ADC DRIVER
n

m

DISPLAY

CIRCUITI

CONDIZIONA-

MENTO E 

AMPLIFICAZIONE



+

IREF

VREF

Rx
AMPVX

ADC DRIVER
n

m

DISPLAY

MISURA DI RESISTENZA 
OHM(M)ETRO

Rx = Vx / I REF



ACCENDERE!!!



MISURA DI RESISTENZA 
OHM(M)ETRO





MISURA RESISTENZA



Basetta  sperimentale
(breadboard )



Basetta  sperimentale
(breadboard )



Basetta  sperimentale
(breadboard )



Basetta  sperimentale
(breadboard )



Dispositivi Optoelettronici: principi fisici

Fotoconduttività(fotoresistore, tubo a camera fotoconduttiva, 

charge-coupledimaging devices)

Effetto Lossevo combinazione radiativa(LED)

Effetto Fotoelettrico o Fotovoltaico (fotodiodi, fototransistori, 

fotomoltiplicatori, circuiti ottici integrati)

Emissione Stimolata (LASER, diodo LASER)

Fotoemissività(tubo a camera fotoemissiva)

Modulazione Elettronica(LCD) 

éé.



Charge-Coupledimaging Devices   CCD

Fotoconduttività(fotoresistore, tubo a camera fotoconduttiva, 

charge-coupledimaging devices)

Sensori a pixel attivi 

(effetto fotovoltaico)

https://www.sciencedirect.com/topics/engineerin

g/charge-coupled-device



Dispositivi Optoelettronici: principi fisici

Fotoconduttività (fotoresistore, tubo a camera fotoconduttiva, 

charge-coupledimaging devices)

Effetto Lossevo combinazione radiativa(LED)

Effetto Fotoelettrico o Fotovoltaico (fotodiodi, fototransistori, 

fotomoltiplicatori, circuiti ottici integrati)

Emissione Stimolata (LASER, diodo LASER)

Fotoemissività(tubo a camera fotoemissiva)

Modulazione Elettronica(LCD) 

éé.



DIODO A SEMICONDUTTORE (1)
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Il livello di energia di Fermi serve  per 

calcolare la probabilità che un dato stato di 

energia Ὁsia occupato



Giunzionep-n
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Lôapplicazione di un potenziale esterno V modifica lôaltezza della barriera di potenzialeF

DIODO A SEMICONDUTTORE (2)



Giunzionep-n Ὅ Ὅ Ὡ ρ (correntepolarizzazionedirettaɖÍ[1,2])
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DIODO A SEMICONDUTTORE (3)



LED
(Light Emitting Diode)

59

dispositivo optoelettronico (1962)
converte corrente elettrica in luce

Materiale semiconduttore

2014 Nobel per la Fisica  Akasaki Amano Nakamura

+ anodo

- catodo



Effetto Lossevo combinazione radiativa

Gli elettroni nel semiconduttore si ricombinano con le lacune, 

rilasciando energia sotto forma di fotoni

Solo nei materiali a bandgapdiretto





Effetto Lossevo combinazione radiativa

Gli elettroni nel semiconduttore si ricombinano con le lacune, 

rilasciando energia sotto forma di fotoni

Solo nei materiali a bandgapdiretto

Nei materiali in cui il processo non è radiativo viene generato un 

fonone (calore). Esempio: silicio e germanio

I LED emettono su un ristretto intervallo di frequenze, che dipende 

dallôenergia del band gap



Combinazione radiativa

h = 6,6 10-34 Js

hn=DE 

EV

EC
Banda di conduzione

Banda di valenza

DE

n frequenza 





https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f9/LED%2C_5mm%2C_green_%28en%29.svg
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Di A7N8X - Opera propria, CC BY-SA 4.0, outlaw_wolf -

https://www.fl

ickr.com/phot

os/outlaw_wo

lf/221405441/

, CC BY-SA 

2.0, 



Impieghi principali dei LED

Illuminazione

Segnalazione
Lampadine spia o standby

Lampeggianti

Semafori

Cartellonistica

Dispositivi luminosi obbligatori per veicoli

Comunicazione
Telecomandi a infrarossi

Comunicazioni ottiche a breve distanza

Retroilluminazione display LCD 

Affidabilità

Durata

Alta efficienza

(basso consumo)



Impieghi principali dei LED

Illuminazione

Risparmio energetico



+ -Dimostrazione con telecamera infrarossi: 
misure di temperatura su lampade



Lampada ad incandescenza «Edison»

+

-



Principio di funzionamento

+

-

Il filamento di 
tungsteno si 
surriscalda ed emette 
fotoni

Temperatura: 2700 K

Rendimento inferiore 
al 5%
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misura nella regione dellõinfrarosso



Lampada fluorescente

+

-

Questa si può toccare (con attenzione)



Principio di funzionamento

+

-
e-

Circuito 
elettrico

vedi anche: https://www.youtube.com/watch?v=Da3QEH2IdEE
(ondivaghiamo arte fluorescente) 

https://www.youtube.com/watch?v=Da3QEH2IdEE


7520/05/20  STEM, opportunità didattiche offerte dalle nuove tecnologie

misura allõinfrarosso

Rendimento 
dal 35 al 40%


