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Elettronica e Fotonica:
due mondi che Interagiscono



Elettronica

Studi a | 6emi ssi one, propagazi

Progettazione e realizzazione di sistemi hardware in grado di
elaborare segnali che rappresentano informazioni

1904 diodo a vuoto

Fotonica

Studi a | 6emi ssi one, propagazi

Progettazione e realizzazione di sistemi hardware in grado di
elaborare segnali che rappresentano informazioni

1960 LASER



1| fotone

Al 6 oend teasporta energia

Al 6energi a trasportat a
iIndivisibili (quanti)
A il quanto di energia luminosa € il fotone

Il fotone e una particella di massa nulla



energia di un fotone

E=m

n | a frequenza dell 6ond
h = costante dPlank= 6,6 106°*Js

Esempio radiazione cdn,,,,, = 450 nm
Eiione= 6.6 1034 Jsx (3 x 1 m/s) /(450 x 10 m) =
=4,4x10°J



Elettronica e Fotonica:
due mondi che Iinteragiscono
Dispositivi Optoelettronici

Dispositivi elettronici che interagiscono con la luce*

*luce In senso lato: radiazione infrarossa, visibile e ultravioletta,
raggi X e raggi gamma



428 i [749 THz
700 - 00 nm




Dispositivi Optoelettronici: principi fisic

Fotoconduttivitfotoresistoretubo a camera fotoconduttiva,
chargecoupledimaging deviceps

Effetto Lossevo combinazione radiatiaeD)

Effetto Fotoelettrico o Fotovoltaig@todiodi, fototransistor;
fotomoltiplicatori, circuiti ottici integrati)

Emissione StimolatdLASER, diodo LASER
Fotoemissivitqtubo a camera fotoemissiva)
Attivita ottica (LCD)

é é.



Premesse

Nella meccanica quantistica gli elettroni vengono
rappresentat.i medi @nte un

| 4 | rappresenta la probabilita di trovare un elettrone in
una data posizione

Nei solidi e conveniente utilizzare la teoria della struttura
elettronica a bande, che permette di spiegare molte
caratteristiche fisiche

270707



In un atomo isolato gli elettroni occupano gli orbital
atomici, caratterizzati da livelli di energia discretizzati

In una molecola, gli orbitali degli atomi si sovrappongonc
e assumono forme ibride

In un solido cristallino formato da N atomi, gli orbitali d
clascun 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 resistivita dei materiali
| OIl nterazione con | a 1| u
- 1 dispositivi a semiconduttore

| | materi ale deve essere
non interagisce con altri elettroni, con il cristadko etc



Livello di Fermi (mo E;)

Il livello di energia di Fermi serve per calcolare la
probabilita che un dato stato di ener@iaia occupato

1
ele—n) /KT +1

fe) =

Se ¢c6 uno stato al | ivel
50% di essere occupato



p-type 1ntrin. n-type
Metal Semimetal Semiconductor Insulator

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Band_filling_diagram.svg
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1 MASSA ATOMICA RELATIVA (1) B Metali . Semimetal [y Non metalli
IDROGENO | 2 A GRUPPO IUPAC i " GRUPPO CAS L. Metalli alcalini Calcogeni 13 ma 14 IVA 15 VA 16 VIA 17
3 69414 00122 i . L. Metalli alcalino terrosi [ Alogeni 5 108116 12011[7 14.007|8 15999|9 18.998 [
NUMERO ATOMICO—{§  10.811 — o i
2 Metalli di transizione I_ Gas nobili
simoLo—+— B Lantanidi B C N O F
aranicl STATO DI AGGREGAZIONE A 25 °C
RILLIO. —— Attinidi Ne - gae Fe - solido BORO | CARBONIO | AZOTO | OSSIGENO | _Ewo_asa_,
12 24305 Hg -liquido  T& - artificiali 13 26.98: (14 28.086 15 30.974 |16 32.065 |17 35.453 ||
3 NOME DELL' ELEMENTO .
| k= | | Al f£Si_ P | S
g3 B 4 IVB S VB 6 VIB7 VB 8 9 10 11 IB 12 II5 | ALLUMINIO ([ SILICIO | ~FOSFORO SOLFO |
21 44.956 | 22 47.867 | 23 50.942 [ 24 51.996 [ 25 54.938 | 26 55.845 | 27 58.933 | 28 58.693 | 29 63.546 31 69.723 |32 726433 74922 (34 7896
. -
4 Sc | Ti | V | Cr [Mn| Fe | Co | Ni | Cu Ga | Ge | As | Se
CALCIO | SCANDIO | TITANIO | VANADIO CROMO |MANGANESE| FERRO | COBALTO | NICHEL RAME ZINCO GALLIO ﬁw | ARSENICO | SELENIO
38 87.62|39 88.906 |40 91.224 |41 92.906 [42 9596 |43  (98) (44 101.07 |45 102.91|46 106.42 |47 107.87 |48 112.41| 49 114.82 |50 118.71|51 121.76 |52 127.60
S Sr b4 Zy | Nb Mo | Tc | Ru | Rh | Pd | Ag | Cd | In | Sn | Sb | Te
ITTRIO ZIRCONIO | NIOBIO | MOLIBDENO | TECNETO | RUTENIO | RODIO PALLADIO | ARGENTO | CADMIO | INDIO STAGNO | ANTIMONIO | TELLURIO |
156 137.33| 57.7] |72 178.49 |73 180.95 (74 183.84 |75 186.21|76 190.23 |77 192.22 |78 195.08 (79 196.97 | 80 200.59 |81 204.38 | 82 207.2 |83 208.98 84 (209)
6 Ba |Lalu| Hf | Ta | W | Re | Os | Ir | Pt | Au | Hg | Tl | Pb | Bi | Po
pario | Lontanidi | eno | vantauo Jwoirramio| reno | oswio | miio | praino ORO__ | MERCURIO | TaLLo | PiomBo | Bismuto | | asTaTo |
88 (226) 80-103 104 (267)[105 (268) [106 (271)| 107 (272) |108 (277)| 109 (276) [ 110 (281)|[111 (280)[112 (285)| 113 (...) | 114 (287)( 115 (...) [ 116 (291)| 117 (...) | 118 (...)
7 Ra |AcLr PR FDb | Sg | Bh [ Hs | Mt | Ds [ Rg | Cmn | Uut | Fl | Uup | Ly | Uus | Uuo
Adtinld, RUTHERFORDIO| DUBNIO | SEABORGIO | BOHRIO | HASSIO | MEITNERIO |DARMSTADTIO| ROENTGENIO COPERNICiO_J UNUNTRIO | FLEROVIO | UNUNPENTIO | LIVERMORIO | UNUNSEPTIO | UNUNOCTIO
Copyright ©@ 2012 Eni Generali¢
LANTANIDI
57 138.91 58 140.12|59 140.91( 60 144.24 | 61 (145)| 62 150.36 | 63 151.96 | 64 157.25 |65 158.93 | 66 162.50 | 67 164.93 [ 68 167.26 | 69 168.93 70 173.05| 71 174.97
Pure Appl. Chem., 81, No. 11, 2131-2156 (2009)
Le masse atomiche relative sono espresse con
cinque cifre significative. L'elemento non ha La Ce Pr Nd ]Pmm Sm Eu Gd Tb Dy HO Er Tm Yb Lu
alcuni nuclidi stabili e un valore tra parentesi, LANTANIO CERIO PRASEODIMIC| NEODIMIO PROMETIO SAMARIO EUROPIO GADOLINIO TERBIO DISPROSIO OLMIO ERBIO TULIO ITTERBIO LUTEZIO
e.g. [209], indica il numero totale dell'isotopo ATTINIDI
lungo-vivo dell'elemento. Tuttavia, tre
clementi (Th, Pa ed U) hanno una |89 (227) (90 232.04 (91 231.04 (92 238.03(93 (237)[ 94 (244)[ 95 (243)| 96 (247)|97 (247)|98 (251)|99 (252)[100 (257)|101 (258)(102 (259)|103 (262)
composizione isotopica terrestre caratteristica
¢ cosi loro massa atomica data. AC Th Pa U NED ]PU]] AJ]J]]] @]]]I]] Bk Cf ]ES ]me M(d]. N@ ]IJ]T
ATTINIO TORIO  |PROTOATTINIO| URANIO | NETTUNIO | PLUTONIO | AMERICIO CURIO BERKELIO | CALIFORNIO | EINSTEINIO | FERMIO |MENDELEVIO| NOBELIO | LAWRENTIO
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Semiconduttore tipo n
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156 137.33| 57.71 |72 178.49 |73 180.95 74 183.84 |75 18621 (. . __.__ .. . __.__ e e e e e ——
6 Ba (Lalul Hf | Ta | W | Re | Os | Ir | Pt Au Hg | Tl Pb Bi Po
| Lantanidi | ) TANTALIO |WOLFRAMIO| RENIO | OSMIO | IRIDIO | PLATINO ORO MERCURIO |  TALLIO PIOMBO | BISMUTO | POLONIO | AST 1
88 (226) 80-103 104 (267) (105 (268) [106 (271) [ 107 (272) | 108 (277) [ 109 (276)| 110 (281) 111 (280)| 112 (285)( 113 (...) | 114 (287)( 115 (... 116 291) 1117 (..) [F118 (..)
7 Ra |AcLr PR FDb | Sg | Bh [ Hs | Mt | Ds [ Rg | Cmn | Uut | Fl | Uup | Ly | Uus | Uuo
Adtinld, RUTHERFORDIO| DUBNIO | SEABORGIO | BOHRIO | HASSIO | MEITNERIO |DARMSTADTIO| ROENTGENIO copenmcmj UNUNTRIO | FLEROVIO | UNUNPENTIO | LIVERMORIO | UNUNSEPTIO | UNUNOCTIO
Copyright ©@ 2012 Eni Generali¢
LANTANIDI
57 138.91 58 140.12|59 140.91( 60 144.24 | 61 (145)| 62 150.36 | 63 151.96 | 64 157.25 |65 158.93 | 66 162.50 | 67 164.93 [ 68 167.26 | 69 168.93 70 173.05| 71 174.97
Pure Appl. Chem., 81, No. 11, 2131-2156 (2009)
Le masse atomiche relative sono espresse con
cinque cifre significative. L'elemento non ha La Ce Pr Nd IPM Sm Eu Gd Tb Dy HO Er Tm Yb Lu
alcuni nuclidi stabili e un valore tra parentesi, LANTANIO CERIO PRASEODIMIC| NEODIMIO PROMETIO SAMARIO EUROPIO GADOLINIO TERBIO DISPROSIO OLMIO ERBIO TULIO ITTERBIO LUTEZIO
e.g. [209], indica il numero totale dell'isotopo ATTINIDI
lungo-vivo dell'elemento. Tuttavia, tre s
clementi (Th, Pa ed U) hanno una |89 (227) (90 232.04 (91 231.04 (92 238.03(93 (237)[ 94 (244)[ 95 (243)| 96 (247)|97 (247)|98 (251)|99 (252)[100 (257)|101 (258)(102 (259)|103 (262)
composizione isotopica terrestre caratteristica
¢ cosi loro massa atomica data. AC Th Pa U NED IPU]] AJ]]]]] @H]I]] IBH& Cf ]ES ]F]El M(d]. N@ I[J]T
ATTINIO TORIO  |PROTOATTINIO] URANIO | NETTUNIO | PLUTONIO | AMERICIO CURIO BERKELIO | CALIFORNIO | EINSTEINIO | FERMIO |MENDELEVIO| NOBELIO | LAWRENTIO




PERIODO

tavola di Mendeleev

" TAVOLA PERIODICA DEGLI

LEMiNTI

1 1.0079 http://iwww.p ni.com/it/
1 MASSA ATOMICA RELATIVA (1) B Metali [ semimetal i, Non metalli
R > IA GRUPPO TUPAC GRUPPO CAS I Metalli alcalini Calcogeni A _
3 S R 13 A ) ) ) ) — — e 3
: 4 90122 i . L. Metalli alcalino terrosi [ Alogeni 5 10.811 6 12.011 7 14.007 8 15.999 9 18.998 ||
NUMER( ATOMICO-— S Metalli di transizione I_ Gas nobili
2 Be B C N O F
simBoro—£ B L STATO DI AGGREGAZIONE A 25 °C |
RILLIC BORO Attinidi Ne - gas Fe - solido _BORO | CARBONIO | AZOTO | OSSIGENO | FLU
112 24.305 Hg -liquido  T& - artificiali 13 26.982 | 14 28.086 [ 15 30.974 |16 32.065
3 NOME DELL' ELEMENTO .
Mg N .. - | i : Al | Si P S
_ MAGNESIO | 3 ne 4 VB 5 VB 6 VIB 7 ] 9 10 2 ALLUMINIO | | SILICIO FOSFORO SOLFO
20 40.078 | 21 44.956 | 22 47.867 | 23 50.942 | 24 51.996 | 25 54.938 | 26 55.845 |27 58.933 | 28 58.693 |29 63.546 |30 6538 31 69.723 |32 726¢ (33 74922 34 7896
: Ca| Sc | Ti | V |Cr |Mn]| Fe Ni Zn Ga | Ge | As Se
)| SCANDIO | TITANIO | VANADIO | CROMO |MANGANESE| FERRO NICHEL ZINCO GALLIO | ARSENICO _ SELENIO | BROM
38 87.62 (39 88.906 |40 91.224 (41 92.906 (42 95.96 (43  (98) 44 101,07T45 102.91T46 105.42T47 107.5?T48 112.41T 49 1148250 11871 51 121.76 |52 127.60 53 126.90 | 54
s a ek Arseniuro di Gallio e Allumini
STRONZIO | ITTRIO ) ZIRCONIO | NIOBIO | MOLIBDENO | TECNETO | rse n I u ro I a IO e u I n I O
156 137.33| 57.71 |72 178.49 |73 180.95 74 183.84 |75 186.21
6 Ba |L-Lu| Hf | Ta | W | Re legaAlAs e GaAs
| Lantanidi | eyo | antauio |woLFRaMIo|  RENIO L
88 (226)] gg_103 [104 (267)[105 (268)[106 (271)[107 (272) AI G %— AS
7 Ra |AcLr | Rf | Db | Sg | Bh X -X
Adtinld, RUTHERFORDIO| DUBNIO | SEABORGIO | BOHRIO | HASSIO lMEITNER!OlDARMSTADTIOl Roairsenmlcopemmol UNUNTRIO l FLEROVIO lUNUNFENTIOlLNERMDRIOlUNUNSEPTIOl UNUNOCTIOJ

Copyright ©@ 2012 Eni Generali¢
LANTANIDI

57 138.91 58 140.12|59 140.91( 60 144.24 | 61 (145)| 62 150.36 | 63 151.96 | 64 157.25 |65 158.93 | 66 162.50 | 67 164.93 [ 68 167.26 | 69 168.93 70 173.05| 71 174.97

Pure Appl. Chem., 81, No. 11, 2131-2156 (2009)

temesomctesurcxwoysseen | [ | Ce | Pr | Nd |Pm | Sm | Eu | Gd | Tb | Dy | Ho | Er [ Tm | Yb | Lu

cinque cifre significative. L'elemento non ha
alcuni nuclidi stabili e un valore tra parentesi, LANTANIO CERIO PRASEODIMIO| NEODIMIO | PROMETIO SAMARIO EUROPIO | GADOLINIO TERBIO DISPROSIO OLMIO ERBIO TULIO ITTERBIO LUTEZIO

e.g. [209], indica il numero totale dell'isotopo ATTINIDI
lungo-vivo dell'elemento. Tuttavia, tre v
clementi (Th, Pa ed U) hanno una |89 (227) (90 232.04 (91 231.04 (92 238.03(93 (237)[ 94 (244)[ 95 (243)| 96 (247)|97 (247)|98 (251)|99 (252)[100 (257)|101 (258)(102 (259)|103 (262)
composizione isotopica terrestre caratteristica

¢ cosi loro massa atomica data. AC Th Pa U NED IPU]] AJ]]]]] @H]I]] IBH& Cf ]ES ]F]El M(d]. N@ I[J]T

ATTINIO TORIO  |PROTOATTINIOJ  URANIO NETTUNIO | PLUTONIO | AMERICIO CURIO BERKELIO ]| CALIFORNIO | EINSTEINIO FERMIO [MENDELEVIO| NOBELIO | LAWRENTIO




PERIODO

tavola di Mendeleev

" TAVOLA PERIODICA DEGLI

LEMENTI

1 1.0079 http://iwww.p ni.com/it/
1 MASSA ATOMICA RELATIVA (1) B Metali [ semimetal i, Non metalli
Sroceol 2 1A GRUPPO IUPAC GRUPPO CAS . Metali alcalini Calcogeni A
— —_— 13 A ) ) ) ) A J4 VA - ;
: 4 90122 i . L. Metalli alcalino terrosi [ Alogeni 5 10811 6 12,01 |7 14007 8 15.999 9 18.998 ||
NUMERO ATOMICO— S0.811 Metalli di transizione I_ Gas nobili
: Be B ' N O F
sivoLo—+— B Lantanidi STATO DI AGGREGAZIONE A 25 °C
RILLIO - Attinidi Kio - g6 Fe - solido (BORO | CARBONIO | AZOTO , OSSIGENO | FLL
112 24.305 Hg -liquido  T& - artificiali 13 26.982 | 14 28.086 [ 15 30.974 |16 32.065
3 NOME DELL' ELEMENTO -
Mg N .. - - i : Al Si P S
GMAGHESIOY) 3 B 4 IVB 5 VB 6 VIB 7 ] 9 10 11 1B 12 |12 | ALLUMINIO gg%g FOSFORO SOLFO
20 40.078 | 21 44.956 |22 47.867 | 23 50.942 |24 51.996 | 25 54.938 i i : 38 (31 69.723 |32 726433 74922(34 78.96
4 Ca|Sc | Ti | V| Cr | Mn Ga Se
SALCIO | SCANDIO | TITANIO | VANADIO | CROMO [MANGANESE| GALLIO | GE 10 ) . I SELENIO | BROM
38 87.62 (39 88.906 |40 91.224 (41 92.906 |42 9596 (43  (98) |44 101. 07T45 10291T46 10542T47 1075?T48 112.41] 49 114.82 |50 118.71 51 121.76 52 127.60 53 126.90 | 54
S Sr | Y | Zr | Nb [ Mo | Te N d B B N
STRONZIO | ITTRIO ) ZIRCONIO | NIOBIO | MOLIBDENO | TECNETO | Itr u ro I O ro
156 137.33| 57.71 |72 178.49 |73 180.95 74 183.84 |75 18621 (. . __.__ .. . __.__ R e e ——
6 Ba (Lalul Hf | Ta | W | Re | Os | Ir | Pt Au Hg | Tl Pb Bi
| Lantanidi | ) TANTALIO |[WOLFRAMIO| RENIO | OSMIO | IRIDIO | PLATINO ORO MERCURIO |  TALLIO PIOMBO | BISMUTO | POLONIO | AST 1
88 (226) 80-103 104 (267)[105 (268) [106 (271)| 107 (272) |108 (277)| 109 (276) [ 110 (281)|[111 (280)[112 (285)| 113 (...) | 114 (287)( 115 (...) [ 116 (291)| 117 (...) | 118 (...)
7 Ra |AcLr PR FDb | Sg | Bh [ Hs | Mt | Ds [ Rg | Cmn | Uut | Fl | Uup | Ly | Uus | Uuo
Attinidi

RUTHERFORDIO] DUBNIO | SEABORGIO | BOHRIO | HASSIO | MEITNERIO | DARMSTADTIO| ROENTGENIO COPERNI(‘AO_J UNUNTRIO FLEROVIO | UNUNPENTIO | LIVERMORIO | UNUNSEPTIO | UNUNOCTIO

Copyright ©@ 2012 Eni Generali¢
LANTANIDI

57 138.91 58 140.12|59 140.91( 60 144.24 | 61 (145)| 62 150.36 | 63 151.96 | 64 157.25 |65 158.93 | 66 162.50 | 67 164.93 [ 68 167.26 | 69 168.93 70 173.05| 71 174.97

Pure Appl. Chem., 81, No. 11, 2131-2156 (2009)

temesomctesurcxwoysseen | [ | Ce | Pr | Nd |Pm | Sm | Eu | Gd | Tb | Dy | Ho | Er [ Tm | Yb | Lu

cinque cifre significative. L'elemento non ha
alcuni nuclidi stabili e un valore tra parentesi, LANTANIO CERIO PRASEODIMIO| NEODIMIO | PROMETIO SAMARIO EUROPIO | GADOLINIO TERBIO DISPROSIO OLMIO ERBIO TULIO ITTERBIO LUTEZIO

e.g. [209], indica il numero totale dell'isotopo ATTINIDI
lungo-vivo dell'elemento. Tuttavia, tre v
clementi (Th, Pa ed U) hanno una |89 (227) (90 232.04 (91 231.04 (92 238.03(93 (237)[ 94 (244)[ 95 (243)| 96 (247)|97 (247)|98 (251)|99 (252)[100 (257)|101 (258)(102 (259)|103 (262)

composizione isotopica terrestre caratteristica

& cosiloo massa stomica ate. Ac | Th | Pa | U [ Np | Pu |Am |Cm | Bk | Cf | Es | Fm | Md | No | Lr

ATTINIO TORIO  |PROTOATTINIOJ  URANIO NETTUNIO | PLUTONIO | AMERICIO CURIO BERKELIO ]| CALIFORNIO | EINSTEINIO FERMIO [MENDELEVIO| NOBELIO | LAWRENTIO




PERIODO

tavola di Mendeleev

" TAVOLA PERIODICA DEGLI

LEMiNTI

1 1.0079 http://iwww.p ni.com/it/
1 MASSA ATOMICA RELATIVA (1) B Metali [ semimetal i, Non metalli
Sroceol 2 1A GRUPPO IUPAC ~_GRUPPOCAS . Metali alcalini Calcogeni A
3 4 90122 i . <AL L. Metalli alcalino terrosi [ Alogeni 5 10.811 6 12,01 |7 14.007 8 15.999 r9
NUMERO ATOMICO— S0.811 Metalli di transizione I_ Gas nobili
: Be B ' N O F
sivoLo—+— B Lantanidi STATO DI AGGREGAZIONE A 25 °C
RILLIO — Attinidi Kio - g6 Fe - solido BORO ) carsonio | azoto , ossiGENo | FLU
112 24.305 Hg -liquido  T& - artificiali 13 26.982 | 14 28.086 [ 15 30.974 |16 32.065
3 NOME DELL' ELEMENTO -
Mg i Al Si P S
RENESON 3 IlB 4 IWVBS VB 6 VIB 7 VB 9 10 12 [ ALLUMINIO | gg%g FOSFORO | SOLFO
20 40.078 | 21 44.956 | 22 47.867 [ 23 50.942 | 24 51.996 | 25 54.938 | 26 55.845 |27 58.933 | 28 58.603 [29 63546 |30 6538 31 69.723) 32 7264|33 74.922[34 7896
4 Ca|Sc | Ti | V | Cr |Mn| Fe Ni Zn Ga Se
SALCIO | SCANDIO | TITANIO | VANADIO | CROMO |MANGANESE| FERRO NICHEL ZINCO GALLIO | GE o | I SELENIO | BROM
38 87.62 (39 88.906 |40 91.224 (41 92.906 |42 9596 (43  (98) |44 101. 07T45 10291T46 10542T47 1075?T48 11241T49 11432[50 118.71 51 121.76 52 127.60 53 126.90 | 54
5 o] oo | s | s || o N dGIIGN
STRONZIO | ITTRIO ) ZIRCONIO | NIOBIO | MOLIBDENO | TECNETO | Itr u ro I a IO a
156 137.33| 57.71 |72 178.49 |73 180.95 74 183.84 |75 18621 (. . __.__ .. . __.__ e e e e e ——
6 Ba (Lalul Hf | Ta | W | Re | Os | Ir | Pt Au Hg | Tl Pb Bi
| Lantanidi | ) TANTALIO |[WOLFRAMIO| RENIO | OSMIO | IRIDIO | PLATINO ORO MERCURIO |  TALLIO PIOMBO | BISMUTO | POLONIO | AST 1
88 (226) 80-103 104 (267)[105 (268) [106 (271)| 107 (272) |108 (277)| 109 (276) [ 110 (281)|[111 (280)[112 (285)| 113 (...) | 114 (287)( 115 (...) [ 116 (291)| 117 (...) | 118 (...)
7 Ra |AcLr PR FDb | Sg | Bh [ Hs | Mt | Ds [ Rg | Cmn | Uut | Fl | Uup | Ly | Uus | Uuo
Attinidi

RUTHERFORDIO] DUBNIO | SEABORGIO | BOHRIO | HASSIO | MEITNERIO | DARMSTADTIO| ROENTGENIO COPERNI(‘AO_J UNUNTRIO FLEROVIO | UNUNPENTIO | LIVERMORIO | UNUNSEPTIO | UNUNOCTIO

Copyright ©@ 2012 Eni Generali¢
LANTANIDI

57 138.91 58 140.12|59 140.91( 60 144.24 | 61 (145)| 62 150.36 | 63 151.96 | 64 157.25 |65 158.93 | 66 162.50 | 67 164.93 [ 68 167.26 | 69 168.93 70 173.05| 71 174.97

Pure Appl. Chem., 81, No. 11, 2131-2156 (2009)

temesomctesurcxwoysseen | [ | Ce | Pr | Nd |Pm | Sm | Eu | Gd | Tb | Dy | Ho | Er [ Tm | Yb | Lu

cinque cifre significative. L'elemento non ha
alcuni nuclidi stabili e un valore tra parentesi, LANTANIO CERIO PRASEODIMIO| NEODIMIO | PROMETIO SAMARIO EUROPIO | GADOLINIO TERBIO DISPROSIO OLMIO ERBIO TULIO ITTERBIO LUTEZIO

e.g. [209], indica il numero totale dell'isotopo ATTINIDI
lungo-vivo dell'elemento. Tuttavia, tre v
clementi (Th, Pa ed U) hanno una |89 (227) (90 232.04 (91 231.04 (92 238.03(93 (237)[ 94 (244)[ 95 (243)| 96 (247)|97 (247)|98 (251)|99 (252)[100 (257)|101 (258)(102 (259)|103 (262)

composizione isotopica terrestre caratteristica

& cosiloo massa stomica ate. Ac | Th | Pa | U [ Np | Pu |Am |Cm | Bk | Cf | Es | Fm | Md | No | Lr

ATTINIO TORIO  |PROTOATTINIOJ  URANIO NETTUNIO | PLUTONIO | AMERICIO CURIO BERKELIO ]| CALIFORNIO | EINSTEINIO FERMIO [MENDELEVIO| NOBELIO | LAWRENTIO




PERIODO

tavola di Mendeleev

" TAVOLA PERIODICA DEGLI

LEMlNTI

1 1.0079 http://iwww.p ni.com/it/
1 MASSA ATOMICA RELATIVA (1) B Metali [ semimetal i, Non metalli
IA GRUPPO TUPAC GRUPPO CAS L. Metalli alcalini Calcogeni A 17
_— 13 A ) ) ) ) e v 3
4 90122 i . L. Metalli alcalino terrosi [ Alogeni 5 10.811 6 12.011 7 14.007 8 15.999 | 9 18.998 |1
NUMERO ATOMICO—{§  10.811 — o i
2 Metalli di transizione l_ Gas nobili
Be simoLo—+— B Lantanidi B C N 0
STATO DI AGGREGAZIONE A 25 °C
BORO Attinidi Ne - gas Fe - solido BORO | CARBONIO | AZOTO | OSSIGENO | FLUORO |
112 24.305 Hg -liquido  T& - artificiali 13 26.982 | 14 28.08¢ [15 30.974 16 32.065
3 M NOME DELL' ELEMENTO . P
Mg - “ i . N i Al Si S
g ey 3 B 4 IVB 5§ VB 6 VIB 7 VIB 8 9 10 B Lattuminio SRR | FOSFORO SOLFO |
20 40.078 |21 44.956 | 22 47.867 | 23 50.942 [ 24 51.996 | 25 54.938 | 26 55.845 [ 27 58.933 | 28 58.693 31 69.723 |32 726433 74922(34 7896
. -
4 Ca| Sc | Ti | V|Cr |Mn| Fe | Co | Ni Ga | Ge | As | Se
) | SCANDIO | TITANIO | VANADIO CROMO |MANGANESE| FERRO | COBALTO | NICHEL | GALLIO | GEF i NICO | SELENIO | Bi
d Y
138 87.62 |39 88.906 |40 91.224 |41 92.906 (42 9596 |43  (98) [44 101.07 |45 102.91 |46 106.42 |47 107.87 |48 112.41 49 114.82 50 118.71|51 121.76 |52 127.60
S Sr b4 Zy | Nb Mo | Tc | Ru | Rh | Pd | Ag | Cd In | Sn Te
ITTRIO ] ZIRCONIO | NIOBIO | MOLIBDENO | TECNETO | RUTENIO | RODIO PALLADIO | ARGENTO | CADMIO  INDIO STAGNO A
156 137.33| 57.71 |72 178.49 |73 180.95 74 183.84 |75 186.21|76 190.23 |77 192.22| 78 195.08 | 79 196.97 | 80 200.59 | 81 204.38 (82 207.2 |83 208.95 | 84 (209)
6 Ba |Lalul Hf | Ta | W | Re | Os | Ir | Pt | Au | Hg | Tl | Pb | Bi
. , Lantan“‘ 30 BISMUTO | POI I A A i
. . . STATO
88 (226) | go_1( I Osfu ro dl Indld n P 87115 (...) 116 (201) (117 (.. [F118 (...)
7 Ra |Acl - | |Uup| Ly | Uus | Uuo
actinidy lRUTHERFQRDIDl DUBNIO lSEABORGIOl BOHRIO l HASSIO lMEITNER!OlDARNSTADTIOl Roanceumlcopemmol UNUNTRIO l FLEROVID | UNUNPENTIO | LIVERMORIO | UNUNSEPTIO | UNUNOCTIO
Copyright ©@ 2012 Eni Generali¢
LANTANIDI
57 138.91 58 140.12|59 140.91( 60 144.24 | 61 (145)| 62 150.36 | 63 151.96 | 64 157.25 |65 158.93 | 66 162.50 | 67 164.93 [ 68 167.26 | 69 168.93 70 173.05| 71 174.97
Pure Appl. Chem., 81, No. 11, 2131-2156 (2009)
Lemsesomidelaive amoomesecn | Jg | Ce | Pr | Nd |Pm | Sm | Eu | Gd | Tb | Dy | Ho | Er [ Tm | Yb | Lu
cinque cifre significative. L'elemento non ha
alcuni nuclidi stabili e un valore tra parentesi, LANTANIO CERIO PRASEODIMIC| NEODIMIO PROMETIO SAMARIO EUROPIO GADOLINIO TERBIO DISPROSIO OLMIO ERBIO TULIO ITTERBIO LUTEZIO
e.g. [209], indica il numero totale dell'isotopo ATTINIDI
lungo-vivo dell'elemento. Tuttavia, tre v
clementi (Th, Pa ed U) hanno una |89 (227) (90 232.04 (91 231.04 (92 238.03(93 (237)[ 94 (244)[ 95 (243)| 96 (247)|97 (247)|98 (251)|99 (252)[100 (257)|101 (258)(102 (259)|103 (262)
composizione isotopica terrestre caratteristica
¢ cosi loro massa atomica data. AC Th Pa U NED IPU]] AJ]]]]] @D]I]] IBH& Cf ]ES ]FID]E] M(d]. N@ I[J]T
ATTINIO TORIO  |PROTOATTINIO] URANIO | NETTUNIO | PLUTONIO | AMERICIO CURIO BERKELIO | CALIFORNIO | EINSTEINIO | FERMIO |MENDELEVIO| NOBELIO | LAWRENTIO




PERIODO

"~ TAVOLA PERIODICA DEG

tavola di Mendeleev

| ELEMEN

1 1.0079 http://www.periodni.com
1 MASSA ATOMICA RELATIVA (1) B Metali [ semimetal i, Non metalli
IDROGENO | 2 A GRUPPO TUPAC i LA GRUPPO CAS L Metalli alcalini Calcogeni 13 ma 14 VA 15 VA 16 Yi|
3 69414 00122 i . L. Metalli alcalino terrosi [ Alogeni 5 10811|6 12011|7 14.007|8 15.999
NUMERO ATOMICO—{§  10.811 — o i
2 Metalli di transizione I_ Gas nobili
Be simoLo—+— B Lantanidi B C N 0
STATO DI AGGREGAZIONE A 25 °C
At BORO Attinidi Ne - gas Fe - solido BORO | CARBONIO | AZOTO YossmENo
112 24.305 Hg -liquido  T& - artificiali 13 26.982 [ 14 28.086 [ 15 30.974 (16 32.065
NOME DELL' ELEMENTO .
3 Mg - Al | Si P S
_MAGNESIO | 3 B 4 IVB 5 VB 6 VIB 7 ] 9 10 = [ Alumivie | siLicio FOSFORO SOLFO
20 40.078 | 21 44.956 |22 47.867 | 23 50.942 | 24 51.996 | 25 54.938 | 26 55.845|27 58.933 | 28 58.693 31 69.723 |32 726433 74922 |04 /o965
. -
4 Ca| Sc | Ti | V|Cr |Mn| Fe | Co | Ni Ga | Ge | As | Se
CIO | SCANDIO | TITANIO | VANADIO CROMO |MANGANESE| FERRO | COBALTO | NICHEL GALLIO ERMANIO | ARSENICO | SELENIO
38 87.62|39 88.906 40 91.224 |41 92.906 [42 9596 |43  (98) (44 101.07 |45 102.91|46 106.42 |47 107.87 (48 112.41| 49 11482 |50 118.71|51 121.76 |52 127.60
S Sr b4 Zyr |[Nb Mo | Tc | Ru | Rh | Pd | Ag Cd  In | Sn Te
; NZIO | ITTRIO ] ZIRCONIO | NIOBIO | MOLIBDENO | TECNETO | RUTENIO | RODIO PALLADIO | ARGENTO ~ CADMIO | INDIO STAGNO | ANTIMONIO | TELLURIO |
156 137.33| 57.71 |72 178.49 |73 180.95 74 183.84 |75 186.21|76 190.23 |77 192.22| 78 195.08 | 79 196.97 | 80 200.59 | 81 204.38 (82 207.2 |83 208.95 | 84 (209)
6 Ba |Lalu| Hf | Ta | W | Re | Os | Ir | Pt | Au | Hg | Tl | Pb | Bi | Po
O e 0 | msmuto | polonio | asm :
) . =
- o eccetera eccetera eccetera | e o
7 Ra |Acl b - | |Uup| Ly | Uus | Uuo
Adtinld, lRUTHERFQRDIDl DUBNIO lSEABORGIOl BOHRIO l HASSIO lMEITNER!OJpARMSTADTIOl Roairsenmlcopemmol UNUNTRIO l FLEROVIO | UNUNPENTIO | LIVERMORIO | UNUNSEPTIO | UNUNOCTIO
Copyright ©@ 2012 Eni Generali¢
LANTANIDI
57 138.91 58 140.12|59 140.91( 60 144.24 | 61 (145)| 62 150.36 | 63 151.96 | 64 157.25 |65 158.93 | 66 162.50 | 67 164.93 [ 68 167.26 | 69 168.93 70 173.05| 71 174.97
Pure Appl. Chem., 81, No. 11, 2131-2156 (2009)
Lemsssonihersaivesomeprseen | T | Ce | Pr | Nd (Pm | Sm [ Eu ([ Gd [ Tb [ Dy (Ho | Er ([Tm | Yb | Lu
cinque cifre significative. L'elemento non ha
alcuni nuclidi stabili e un valore tra parentesi, LANTANIO CERIO PRASEODIMIC| NEODIMIO PROMETIO SAMARIO EUROPIO GADOLINIO TERBIO DISPROSIO OLMIO ERBIO TULIO ITTERBIO LUTEZIO
e.g. [209], indica il numero totale dell'isotopo ATTINIDI
lungo-vivo dell'elemento. Tuttavia, tre v
clementi (Th, Pa ed U) hanno una |89 (227) (90 232.04 (91 231.04 (92 238.03(93 (237)[ 94 (244)[ 95 (243)| 96 (247)|97 (247)|98 (251)|99 (252)[100 (257)|101 (258)(102 (259)|103 (262)
composizione isotopica terrestre caratteristica
¢ cosi loro massa atomica data. AC Th Pa U NED IPU]] AJ]]]]] @H]I]] IBH& Cf ]ES ]F]El M(d]. N@ I[J]T
ATTINIO TORIO  |PROTOATTINIO] URANIO | NETTUNIO | PLUTONIO | AMERICIO CURIO BERKELIO | CALIFORNIO | EINSTEINIO | FERMIO |MENDELEVIO| NOBELIO | LAWRENTIO




Dispositivi Optoelettronici: principi fisic

Fotoconduttivitfotoresistoretubo a camera fotoconduttiva,
chargecoupledimaging devices)

Effetto Lossevo combinazione radiatiaeD)

Effetto Fotoelettrico o Fotovoltaig@otodiodi, fototransistori,
fotomoltiplicatori, circuiti ottici integrati)

Emissione StimolatdLASER, diodo LASER)
Fotoemissivitqtubo a camera fotoemissiva)

Modulazione Elettronica.CD)

é é.



Fotoconduttivita

Molti materiali cambiano resistivita se illuminati con la
luce

Banda di conduzione E
A C
h n frequenza
AVAVAVAVAVAVAV. i V> BV =
Incident photon
h=6,6103%Js

Banda di valenza ‘v
EV



Fotoconduttivita

Molti materiali cambiano resistivita se illuminati con la

luce

Banda di conduzione
—@— E.

Banda di valenza

LF

_OY_EV

n frequenza
hn>DE

h=6,61034Js



Fotoresistore

N

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Photoresi
stors_- three_sizes - mm_scale.jpg
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Esperienza di laboratorio: misure con
fotoresistore
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Strumentazione

Multimetro
digitale

B -

http://www.unipv.it/lde/strumentazione_strum_banco/multimetro34450A.pdf
http://www.unipv.it/lde/didattica_elettronicall/13MultimetroKeysight34450A.pdf
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MULTIMETRO DIGITALE
MIi sure V e | (DC e AC) , mi s u

rV, AV,
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MULTIMETRO DIGITALE

DISPLAY
A'm
CIRCUITI
CONDIZIONA-
MENTO E ADC /r: DRIVER
AMPLIFICAZIONE
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MISURA DI RESISTENZA

OHM(M)ETRO
Vrer
lIREF DISPLAY
5 T.
§RX Vy | AMP ADC |- DRIVER
R = Vi /1 rer
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MISURA DI RESISTENZA
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MISURA RESISTENZA
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Dispositivi Optoelettronici: principi fisic

Fotoconduttivitfotoresistore, tubo a camera fotoconduttiva,
chargecoupledimaging deviceps

Effetto Lossevo combinazione radiatiaeD)

Effetto Fotoelettrico o Fotovoltaig@otodiodi, fototransistori,
fotomoltiplicatori, circuiti ottici integrati)

Emissione StimolatdLASER, diodo LASER)
Fotoemissivitqtubo a camera fotoemissiva)

Modulazione Elettronica.CD)

é é.



ChargeCoupledimaging Devices CCD

Fotoconduttivitfotoresistore, tubo a camera fotoconduttiva,
chargecoupledimaging deviceps

0

ol

0 Metal electrodes sV 5% 0

e BRI OR B 0

LA i 7,

Depletion
region

‘:_ Sensori a pixel attivi

Photons (effettO fOtOVO |ta| CQ

https://www.sciencedirect.com/topics/engineerin
g/charge-coupled-device




Dispositivi Optoelettronici: principi fisic

Fotoconduttivitfotoresistore, tubo a camera fotoconduttiva,
chargecoupledimaging devices)

Effetto Lossevo combinazione radiatiaeD)

Effetto Fotoelettrico o Fotovoltaig@otodiodi, fototransistori,
fotomoltiplicatori, circuiti ottici integrati)

Emissione StimolatdLASER, diodo LASER)
Fotoemissivitqtubo a camera fotoemissiva)

Modulazione Elettronica.CD)

é é.



DIODO A SEMICONDUTTORE (1)

E A p n AN E
EC EC
Er
b E
Er
Ev Ev
1 Il livello di energia di Fermi serve per

f(€)

= kT calcolare la probabilita che un dato stato d
ele=n)/kT 4 1 energiaOsia occupato



DIODO A SEMICONDUTTORE (2)

Giunzionep-n

A\ 4

< W

Loapplicazione di un potenziale estekF nc



DIODO A SEMICONDUTTORE (3)

Giunzionep-n O "O('Q_ p) (correntepolarizzazionairettad | [1,2])
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LED
(Light Emitting Diode)

dispositivo optoelettronico (1962)
converte corrente elettrica in luce

Materiale semiconduttore

v

+ anodo

=~

- catodo

2014 Nobel per la Fisica Akasaki Amano Nakamura

59



Effetto Lossevo combinazione radiativa

Gli elettroni nel semiconduttore si ricombinano con le lacune,
rilasciando energia sotto forma di fotoni

Solo nei materiali dandgapiretto



Energy

Direct band gap

Conduction
band

Valence
band

Energy

Conduction
band

Indirect band gap

Valence
band

=



Effetto Lossevo combinazione radiativa

Gli elettroni nel semiconduttore si ricombinano con le lacune,
rilasciando energia sotto forma di fotoni

Solo nei materiali dandgapiretto

Nei materiali in cui il processo non e radiativo viene generato un
fonone (calore). Esempio: silicio e germanio

| LED emettono su un ristretto intervallo di frequenze, che dipende
dal |l 6energi a del band gap



Combinazione radiativa

Banda di conduzione
—@— E.

n frequenza
[E hn =DE

h=6,61034Js

Banda di valenza Ov
EV



:tiilé n:;::nt Color S rrinte I?:::?y e LED Die
LED Chip Cod engthl langth Name |F{'l::r"d@‘;ﬁ:::|'ﬁlaﬂf Smm LEDs Power Material
(nm) | (nm) f (For mwW /sr
Reference)
851 IRES51 843 WA Infrared 1.7 RIA BEMWES0mA Gadlas/Gabs
QUR RIKF/RE B54 G4 Ultra Red 1.8 1000med@20maA | 13mWiE20maA GaAlAsGadlis
QDR RAR4RE B40 625 HE Red 20 220medi@m20maA. | 1.8mWE20maA  GaAsPIGaP
0ER EJK G634 G624 Super E.Red 22 BO00med@20maA | 45mWiE20maA, InZaAlF
oL O3KF G616 510 Super Orange 2.0 2000med@20ma | TmWE20maA InGaAlF
il 0405 B09 G4 Crange 2.0 220medi@m20mA. | 0.7TmW@E20maA  GaAsPIGaP
oy AKF 5448 503 Super Yellow 20 S000med@20ma | 10mMAWE20mA IniZaAlF
oFY WIKH 592 589 [Super P.Yellow 2.3 A000med@20ma | BmWE20maA InGaAlF
oy YIS 582 584 Yellow 21 170medi@20ma | 03mWE2ima  GaldsPIGaP
auG ER ] 575 573 Swper L.Grean 20 1800mecd@20ma | 3mWE20ma IniZaAlF
ooG GAGANGS 563 LB49 HE Grean 23 210medi@20mA. J0.03mWE20mas  GaRiGaP
UPG PG350 563 5G4 Super P.Grean 21 A00medi@20maA. | 0.EmWIE20mA IniZaAlF
OPG PGS 55T 560 Pure Green 2.2 140medi@20maA | 0.2mWiE2dma = GaRlGaP
JAG AGAOK 522 528 Agus Green 3.4 15,000med@20ma] 30mWiE20ma, InGa
BGTK 501 502 Blue Green 3.4 4300med@20ma | 18mWiE20ma, InGa
PB4KB 455 480 Super Blue 32 3000med@20ma | 81mAWE20mA InGaM
UBS00 425 447 Ultra Blue 4.0 250medi@m20mA. | SmWE20maA SiCGaM
UW405 402 420 Ultra Viclet a8 Amed@20mA | 53mWE20maA SiCIGaM




Epoxy lens/case

Wire bond

? Reflective cavity

Semiconductor die

% ~ N Anvi } Leadframe

\A)\ N Post

= o Z Flat spot
I //
Anode T [ Cathode
(long) (short)

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f9/LED%2C_5mm%2C _green_%28en%29.sv(g
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Impieghi principali dei LED
llluminazione

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

Affidabilita
Durata

Alta efficienza
(basso consumo)



Impieghi principali dei LED

llluminazione

Risparmio energetico
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Dimostrazione con telecamera infrarossi:
misure di temperatura su lampade
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Lampada ad incandescenza «Edison»
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Principio di funzionamento

filamento
bulbo
di vetro

fili di rame

bottone
conduttore

attacco a vite
|

disco isolante

Il filamento di
tungsteno si
surriscalda ed emette
fotoni

Temperatura: 2700 K

Rendimento inferiore
al 5%
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Lampada fluorescente

Questa si puo toccare (con attenzione)
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Principio di funzionamento

\/ L2

Circuito
elettrico

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

(ondivaghiamo arte fluorescente)


https://www.youtube.com/watch?v=Da3QEH2IdEE
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20/05/20 STEM, opportunita didattiche offerte dalle nuove tecnologie

75



