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La 68esima sessione dell’Assemblea Ge-
nerale dell’ONU ha proclamato il 2015 
Anno Internazionale della Luce e delle 
tecnologie basate sulla luce, vedi http://
www.light2015.org/Home/About/Re-
sources.html.
Il principale scopo dell’iniziativa dell’An-
no Internazionale della Luce http://www.
light2015.org/Home/About.html è di ac-
crescere la conoscenza e la consapevolez-
za di ciascuno di noi sul modo in cui le tec-
nologie basate sulla luce promuovano lo 
sviluppo sostenibile e forniscano soluzioni 
alle sfide globali, ad esempio nei campi 
dell’energia, della salute e dell’agricoltu-
ra, e consentano considerevoli progressi 
sia nella ricerca scientifica sia nell’accre-
scimento della competitività in numerosi 
settori industriali, spaziando dalla com-
prensione dell’origine dell’Universo alla 
diffusione delle telecomunicazioni su scala 
globale. È stato quindi attivato un grande 
progetto multidisciplinare, che riunisce 
con l’UNESCO http://www.unesco.it/cni/
index.php/news/304-2015-anno-interna-
zionale-della-luce, numerosi soggetti, tra 
cui le società scientifiche e gli Enti di ri-
cerca, le istituzioni educative, dalla scuola 
dell’obbligo all’Università, le piattaforme 
tecnologiche, le organizzazioni non profit 
e partner del settore privato, tutte coese a 
divulgare l’importanza della luce in campo 
scientifico e nella vita di tutti i giorni. 
Ovviamente, per “luce” non si intende solo 
il ristretto ambito spettrale dai circa 400 
nanometri (violetto) ai circa 700 nanometri 
(rosso) che i nostri occhi riescono a per-

cepire, e che per questo viene chiamato 
“luce visibile”: per “luce” si intende tutto 
lo spettro della radiazione elettromagneti-
ca, dai raggi gamma fino alle onde radio.
Perché proprio il 2015? Quest’anno cado-
no alcune importanti ricorrenze nella sto-
ria dello studio della luce: 
•	 la pubblicazione mille anni fa, nel 1015, 

del “Kitab al Manazir” (letteralmente 
significa Libro dei binocoli, più corret-
tamente tradotto come Libro di Ottica) 
di Ibn al-Haytham (conosciuto in Occi-
dente come Alhazen, che significa “la 
mente”) considerato l’iniziatore dell’ot-
tica moderna; 

•	 la pubblicazione nel 1815 del lavoro 
“Premier mémoire sur la diffraction de 
la lumière” di Fresnel che descrive la 
diffrazione della luce; 

•	 la pubblicazione nel 1865 del lavoro “A 
dynamical theory of the electromagne-
tic field“ di Maxwell dove compaiono 
per la prima volta le celebri equazioni 
in cui la luce è espressa come un’onda 
elettromagnetica; 

•	 la pubblicazione nel 1915 del lavoro 
“Die Feldgleichungen der Gravitation” 
di Einstein, contenente l’equazione di 
campo, il cuore della relatività gene-
rale;

•	 la pubblicazione nel 1965 dell’artico-
lo “A Measurement of excess antenna 
temperature at 4080 Mc/s” di Penzias e 
Wilson, che presenta la scoperta del-
la radiazione cosmica di fondo, per la 
quale gli stessi autori hanno ricevuto il 
Premio Nobel.

Paolo Di Lazzaro, Rosa Maria Montereali
ENEA, Dipartimento Fusione e Tecnologie per la Sicurezza Nucleare
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Nella generazione e nelle applicazioni del-
la luce, l’ENEA ha una storia importante, un 
passato e un presente di assoluto rilievo 
internazionale. In pochi sanno, ad esempio, 
che il primo sistema LASER italiano è stato 
sperimentato al CNEN (poi ENEA) di Fra-
scati nel 1961, presso il laboratorio Gas Io-
nizzati diretto da Ugo Ascoli Bartoli, grazie 
all’interessamento di Franco Rasetti (uno 
dei ‘ragazzi’ di via Panisperna) che portò 
con sé dagli USA un prototipo di bacchetta 
di rubino sintetico con le estremità lavo-
rate a specchio. Questo LASER permise di 
realizzare la prima diagnostica dei plasmi 
tramite tecniche spettroscopiche Schlieren 
fino al famoso esperimento di fusione ter-
monucleare “Hot Ice”, descritto nel primo 
articolo di questo volume.
L’attuale presenza presso il Centro ENEA di 
Frascati di un impressionante ventaglio di 
sorgenti di luce che spaziano su tutto lo spet-
tro, dal Terahertz fino ai raggi-X (si tratta di 
un unicum in ambito italiano) e di laboratori 
di eccellenza nelle molteplici applicazioni 
della spettroscopia e dei sistemi LASER, è 
una diretta conseguenza degli esperimenti 
LASER dei primi anni 60 che attrassero l’in-
teresse di tutta la comunità scientifica inter-
nazionale e crearono la sensibilità culturale 
e le competenze che sono state trasmesse e 
aggiornate sino ad oggi, non solo a Frascati 
ma nei diversi Centri ENEA.
Ci sembra quindi doveroso, oltre che op-
portuno, dedicare un numero speciale del-
la storica rivista ENEA Energia, Ambiente 
e Innovazione all’Anno Internazionale del-
la Luce “visto” dagli occhi dei Ricercatori 
ENEA.
Nei quattro articoli sugli “Anni Ruggenti” 
del CNEN, poi ENEA, sono delineate le fi-
gure di personaggi di rilievo assoluto che 
hanno attraversato e influenzato a vario ti-
tolo la storia scientifica del Centro ENEA 
di Frascati, da Franco Rasetti a Ugo Ascoli 
Bartoli, da Edward Teller a Matthew Sands, 
da Anna Giardini a Italo Federico Quer-

cia. Sullo sfondo dei risultati scientifici di 
livello internazionale nella produzione e 
applicazioni della “luce”, in questi articoli 
sono descritti aneddoti inediti, sopranno-
mi, equivoci, scelte strategiche, decisioni 
sofferte, intromissioni politiche nazionali e 
internazionali, che ben rendono l’idea del 
vivacissimo clima scientifico e intellettuale 
a Frascati dal 1960 al 1990.
Passando agli anni più recenti, gli otto ar-
ticoli del capitolo “Luce dall’ENEA: Ieri, 
Oggi e Domani” spaziano dalle più recenti 
sorgenti di luce coerenti e incoerenti “pro-
totipali” alle sofisticate tecniche di mani-
polazione dei fasci di fotoni, dai rivelatori 
di radiazione a lettura ottica ai dispositivi 
miniaturizzati emettitori di luce di tipo 
OLED, dall’influenza dell’illuminazione 
nella certificazione energetica degli edifi-
ci alla produzione di energia pulita tramite 
concentratori della luce del Sole, dalla nuo-
va frontiera dei vortici ottici alla fotonica.
Gli articoli raccolti in questo volume non 
possono essere esaustivi delle molteplici 
attività e tecnologie ENEA basate sulla luce, 
ma abbiamo la fondata speranza di offrire 
una panoramica di alcuni sviluppi signifi-
cativi a livello internazionale attualmente in 
corso in diversi Centri ENEA, dalla Casaccia 
a Portici, da Frascati a Ispra. In questo ambi-
to, il volume è dedicato alle centinaia di Ri-
cercatori e Tecnici ENEA che dal 1960 hanno 
guadagnato e mantenuto un livello di eccel-
lenza internazionale sulla produzione della 
luce e sulle sue applicazioni, ma soprattutto 
ai Ricercatori e Tecnici di oggi e di domani, 
che con impegno, ingegno, determinazione 
e consapevolezza operano quotidianamente 
nei laboratori dei Centri di Ricerca ENEA 
promuovendo lo studio, lo sviluppo e le ap-
plicazioni delle tecnologie basate sulla luce 
in un contesto internazionale sempre più 
competitivo, challenging, e proprio per que-
sto, entusiasmante.

Buona lettura!
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La scoperta della luce coerente  
(il laser) e la ricerca sulla fusione 
nucleare
Le applicazioni del laser alla diagnostica ed alla produzione di plasmi a partire dalla scoperta del laser a rubino di 
Maiman, sviluppate nel gruppo di “Ottica e Spettroscopia” del “Laboratorio Gas Ionizzati” del CNEN, di cui l’autore 
faceva parte

DOI 10.12910/EAI2015-088
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Le prime ricerche in Italia sulla fisica 
del plasma e la fusione nucleare

Nel 1957, studente del corso di laurea in Fisica all’Univer-
sità “Sapienza” di Roma, eseguivo calcoli numerici per 
elaborare misure sperimentali ottenute da un gruppo di 
ricercatori che studiavano i raggi cosmici con il metodo 
della camera di Wilson, posizionata ad alta quota in un la-
boratorio sul Plateau Rosa del Monte Cervino sulle Alpi. 
Nell’estate si diffuse la notizia che nella seconda metà 
dell’anno accademico successivo, durante il quale avrei 
dovuto scegliere l’argomento della mia tesi di laurea, 
fosse previsto il soggiorno presso l’Istituto di Fisica del 
professor Franco Rasetti, in anno sabatico dall’Università 
Johns Hopkins di Baltimora, Maryland, USA. 
Franco Rasetti, il “Cardinale” del gruppo noto con il 
nome di “ragazzi di Via Panisperna”, aveva lavorato con 
Enrico Fermi (il “Papa”), nel vecchio e prestigioso Isti-
tuto di Fisica di Via Panisperna dell’Università di Roma, 
negli esperimenti che erano valsi a Fermi il conferi-
mento del Premio Nobel per le Scienze Fisiche. 

Emigrato, dopo Fermi, prima all’Università Laval, 
Québec, Canada e poi negli Stati Uniti alla Johns 
Hopkins Univrsity, doveva decidere dove trascorrere 
quel periodo di anno sabatico. Aveva ricevuto un’of-
ferta all’Università di Miami in Florida solo per un se-
mestre: da settembre 1958 a febbraio 1959; la seconda 
metà dell’anno accademico la trascorse a Roma, dove 
i professori Edoardo Amaldi ed Enrico Persico lo ave-
vano invitato a collaborare a un nascente progetto di 
ricerca sulla fisica del plasma. Questo progetto era 
sorto, su iniziativa di Persico, in seguito alle due Con-
ferenze internazionali di Ginevra per l’uso pacifico 
dell’energia nucleare: in quella circostanza gli inglesi 
avevano tolto il vincolo di segretezza militare alle loro 
ricerche sull’argomento, aprendo i loro laboratori an-
che a scienziati di paesi, come l’Italia, che erano sta-
ti sconfitti in guerra. Un assistente di Persico, il prof. 
Bruno Brunelli, si recò allora a Culham, in Inghilterra, 
per imparare le tecniche che consentissero di comin-
ciare anche in Italia un’attività di ricerca sulla fusione 
termonucleare controllata, secondo l’approccio ma-
gnetico già intrapreso dagli inglesi. Poco dopo il ritor-
no di Brunelli in Italia, il 26 giugno 1952, fu istituito il 
CNRN (Consiglio Nazionale delle Ricerche Nucleari). 

Research & 
development

GLI ANNI RUGGENTI
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Il CNRN nel 1960 si trasformò in CNEN (Comitato Na-
zionale per l’Energia Nucleare) e successivamente in 
ENEA (Ente per le Nuove tecnologie, l’Energia e l’Am-
biente). 
La fusione è una delle due reazioni nucleari (l’altra è la 
fissione) attraverso le quali si sviluppa energia; consiste 
nell’unione di due nuclei leggeri, ad esempio deuterio 
e trizio, in uno più pesante, in questo caso elio. Come 
avviene nel Sole, in questo processo si libera energia 
poiché la massa dei prodotti finali (elio e un neutrone) 
è minore della massa inizialmente presente (deuterio e 
trizio); in formula

D + T = He + n + 17,6 MeV
Per far venire in contatto i due nuclei iniziali, vincendo 
la loro repulsione coulombiana, serve una gran quan-
tità di energia: per ottenere in laboratorio reazioni di 
fusione, ad esempio, è necessario portare una miscela 
di deuterio e trizio a temperature elevatissime (oltre i 
100 milioni di gradi, circa 10 keV) per tempi sufficien-
temente lunghi. A queste temperature gli atomi di un 
gas si ionizzano e il gas diventa una miscela di particel-
le cariche elettricamente (ioni ed elettroni) che pren-
de il nome di “plasma”. Investigare il comportamento 
del plasma utilizzando l’intensa luce che emette, e im-
parare a misurarne i parametri caratteristici, è quindi 
propedeutico a qualsiasi ricerca sulla fusione nucleare. 
Rasetti cominciò a studiare questo argomento cercando 
informazioni nei laboratori statunitensi, ma dovette pre-
sto scontrarsi con la segretezza ancora imposta a molte 
ricerche. 
Fu molto stizzito da questi impedimenti, scrisse infatti 
ad Amaldi: «Ho domandato a Dieke, che si occupa di 
spettroscopia, che cosa c’è di pubblicato sul plasma 
ad alta temperatura e soggetti simili, ma a quanto pare 
in America non c’è quasi niente perché il molto lavoro 
che si fa è tutto segretissimo, supponendosi che possa 
servire all’utilizzo dell’energia termonucleare (per te-
nerlo segreto non si sa a chi, dato che i russi, a giudicare 
dal satellite, ne devono sapere molto di più degli altri 
anche in fatto di reazioni termonucleari). Forse esistono 
pubblicazioni in paesi che hanno in minor grado il com-
plesso della segretezza, e se ne conosci gradirei averne 
le indicazioni». La lettera, datata 19 ottobre 1957, è con-
servata a Roma presso l’Archivio Amaldi. Il satellite cui 
Rasetti si riferisce è lo Sputnik, mandato in orbita dai 
russi il 4 ottobre 1957. 

Vista l’impossibilità di trovare la documentazione ne-
cessaria negli Stati Uniti, Rasetti chiese informazioni a 
Persico, con il quale ebbe un ricco scambio di corri-
spondenza nel periodo precedente il suo lungo sog-
giorno a Roma. Per organizzare meglio il lavoro dei sei 
mesi che avrebbe trascorso presso il “Laboratorio Gas 
Ionizzati”, decise di dedicare una parte delle sue va-
canze estive del 1958 alla programmazione delle attivi-
tà di ricerca e alla scelta degli strumenti da acquistare. 
Rasetti era solito trascorrere il periodo estivo in Italia, 
dividendosi tra visite alla madre, che viveva a Roma, ed 
escursioni alpine; nel giugno 1958 si fermò anche qual-
che tempo a Roma per prendere accordi con il futuro 
collega Ugo Ascoli-Bartoli e per aiutare Persico e Bruno 
Brunelli nella scelta degli strumenti spettroscopici più 
convenienti.
Prima di ripartire per gli Stati Uniti, il 2 settembre, pas-
sò di nuovo da Roma, dove poté comunicare ad Amaldi 
che gran parte del materiale ordinato era già ammas-
sato nei locali del laboratorio. Il programma di ricerca 
sul plasma poteva quindi iniziare. L’uso di tecniche in-
terferometriche e spettroscopiche è oggi di routine in 
tutti gli esperimenti di fisica del plasma, ma nel 1959, 
quando Rasetti arrivò a Roma, le ricerche sull’argomen-
to non erano molto avanzate e, spesso, erano ancora 
soggette a vincoli di segretezza militare. 

L’incontro con Franco Rasetti, il “Cardinale” 
del gruppo di Via Panisperna

Sollecitato dalla fama che circondava questa persona-
lità, chiesi al prof. Persico, di cui seguivo le lezioni del 
corso di Fisica Teorica, il permesso di fare con lui il mio 
lavoro di tesi di laurea. È così che la mia carriera come 
fisico è cominciata sotto la guida di Franco Rasetti. 
Quando ci incontrammo, i laboratori di Frascati ancora 
non erano stati costruiti, e quindi le ricerche si svolge-
vano presso l’Istituto Marconi di Roma, in due stanzoni 
vicino allo studio del professor Persico. Fu là che Raset-
ti mi accolse quando io, ancora timido studente, gli fui 
presentato, e Rasetti mi classificò subito come il “lau-
reabondo”, non il “laureando”, secondo il suo caratte-
re da toscano brillante, capace di esporre in maniera 
scherzosa ciò che pensava senza alcuna remora.
Non è stato un inizio facile: se sbagliavo qualcosa, non 
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potevo ripetere l’errore una seconda volta: bastava che 
ricordassi come mi aveva trattato per non ripeterlo... 
Era comunque un piacere stare vicino a lui perché an-
che solo ascoltandolo e vedendo ciò che lui faceva si 
imparava moltissimo. È stato una fonte di notizie prezio-
sa e anche umanamente... la battuta salace alleggeriva 
la pesantezza del lavoro sperimentale.
Il gruppo sperimentale di “Ottica e Spettroscopia” del 
“Laboratorio Gas Ionizzati” del CNRN era costituito 
allora da quattro o cinque persone; di questo gruppo 
diretto da Ugo Ascoli-Bartoli, Rasetti era un consulen-
te esterno, chiamato da Persico, suo stretto amico, che 
pensò fin dal primo momento di associarlo in tutte le 
ricerche che riguardavano il difficilissimo problema 
delle misure sperimentali della cosiddetta “diagnosti-
ca del plasma”, ovvero la misura dei parametri fisici del 
plasma (densità, temperatura ecc.).
Rasetti si rivelò un collaboratore prezioso sotto vari aspetti. 
Era in grado di costruirsi da solo tutto ciò che serviva per 
l’esperimento, inoltre sapeva saldare non solo il vetro, ma 
anche il quarzo, e ce l’ha insegnato, a noi ed anche ai tec-
nici... questo per dare un’idea della capacità sperimentale 
di quest’uomo. Aveva delle mani d’oro e nella valutazione 
degli ordini di grandezza era insuperabile, senza dubbio. 
Si sporcava le mani in prima persona, adoperandosi nella 
costruzione delle apparecchiature e nel farle funzionare: 
indossava un camice da laboratorio grigio perché diceva 
che quello bianco se lo possono permettere solo i medici, 
che non toccano gli strumenti, mentre lui poteva sporcar-
si. Sotto la sua direzione abbiamo progettato e costruito 
uno spettrografo a reticolo di alta risoluzione per la misura 
della temperatura del plasma analizzando la luce emessa 
dal plasma (Figura 1). 
Rasetti era una guida preziosa per ritrovare strumen-
tazioni utili nella ricca dotazione dell’Istituto di Fisica 
Marconi, accumulatesi nel corso dei decenni: ad esem-
pio, ricordava l’esistenza di un interferometro di Jamin 
che abbiamo poi utilizzato nell’esperimento di misura 
interferometrica del plasma. Lui lo ritrovò tra la dota-
zione strumentale che la Germania aveva ceduto all’Ita-
lia in conto riparazione danni di guerra del 1915-18. In 
veste di laureabondo io seguivo Rasetti negli scantinati 
dell’Istituto di Fisica, per scoperchiare tutte le casse del 
trasloco che era stato fatto da via Panisperna alla nuova 
sede dell’Istituto di Fisica, nella Città Universitaria di 
Roma. Rasetti ricordava ancora benissimo le caratteri-

 FIGURA 1   Ugo Ascoli-Bartoli, Alberto De Angelis, Franco Rasetti, 
Antonio Bolle e Sergio Martellucci (da sinistra a destra) 
discutono il principio di funzionamento di uno spettrografo 
a reticolo ad alta risoluzione costruito per la misura della 
temperatura del plasma (“Laboratorio Gas Ionizzati” 
al piano sotterraneo dell’Istituto di Fisica “Guglielmo 
Marconi” di Roma, 1959)

	 Fonte: Servizio Documentazione dell’ENEA di Frascati

stiche delle apparecchiature usate molti anni prima, ai 
tempi delle ricerche con Fermi. Ricordava anche calco-
li, formule e teorie sviluppate in precedenza, con Fermi, 
e sapeva con certezza dove andare a cercare i risultati 
ottenuti in passato, nel momento in cui si fossero rivelati 
utili per nuovi esperimenti. Ad esempio, la formula che 
dà la refrattività del plasma, Rasetti me la fece trovare su 
una pubblicazione di Fermi conservata nella biblioteca 
dell’Istituto Guglielmo Marconi sull’indice di rifrazione 
dei plasmi interstellari. Utile anche nella stesura dei te-
sti in inglese: il primo lavoro in lingua inglese me l’ha 
corretto lui ed io conservo ancora il manoscritto con le 
sue correzioni originali. Allora non c’erano i calcolatori 
e tuttavia lui lavorava con la stessa logica di composi-
zione: se per esempio bisognava ricomporre lo scritto, 
lui lavorava con la colla e le forbici e ritagliava il tutto.
In parallelo alle attività di laboratorio e alla stesura degli 
articoli, alle undici di ogni mattina, Rasetti raccoglieva tutto 
il gruppo assieme ad altri dell’Istituto che volessero ascol-
tarlo, ci portava in un’aula libera e ci faceva il corso di mec-
canica statistica che lui era abituato a tenere a quella stessa 
ora a Baltimora, alla Johns Hopkins University. Spiegava con 
una conoscenza teorica che era pari alla sua abilità speri-
mentale. Rasetti, in collaborazione con Ugo Ascoli-Bartoli, 
eseguì la prima misura al mondo della densità elettronica 
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di un plasma mediante interferometro ottico; i risultati furo-
no pubblicati nel 1959 sul «Nuovo Cimento» [1].
Io, all’epoca ancora laureando in Fisica sotto la gui-
da di Ascoli-Bartoli e Rasetti, rammento che in questa 
esperienza venne utilizzato l’interferometro di Jamin 
già ricordato, di produzione tedesca, di qualità ottica 
eccezionale, costruito alla fine del secolo precedente. 
Grazie a questo interferometro il gruppo di ricercato-
ri del “Laboratorio Gas Ionizzati” misurò la variazione 
dell’indice di rifrazione dell’argon quando questo gas 
veniva ionizzato con una scarica a radiofrequenza. L’in-
dice di rifrazione di un materiale indica la velocità di 
propagazione di un’onda elettromagnetica (un segnale 
luminoso) in quel materiale, rapportata alla sua velocità 
nel vuoto. Per un gas di elettroni questo indice dipen-
de, oltre che dalla frequenza della radiazione incidente, 
dalla densità degli elettroni. Poiché l’indice di rifrazione 
si può misurare con tecniche interferometriche, è possi-
bile in tal modo ricavare la densità elettronica. Questa 
è la strada che seguirono Rasetti e Ascoli-Bartoli, aiutati 
dai due giovani collaboratori Martellucci e De Angelis, 
ricordati nei ringraziamenti della pubblicazione.
L’articolo del 1959 è l’unico sull’argomento che porti la 
firma di Rasetti, ma il suo contributo è all’origine anche 
di numerose ricerche successive, pubblicate da Ascoli-
Bartoli e dal suo gruppo in quegli anni. In questi articoli 
il nome di Rasetti compare solo nei ringraziamenti. Noi 
volevamo che lui firmasse i lavori, ma si è sempre rifiu-
tato di farlo perché diceva che il suo interesse in questo 
campo era zero. Lui lo aveva fatto solo per il piacere di 
continuare a lavorare in laboratorio con noi. Nonostante 
il suo interesse fosse quasi nullo, Rasetti continuava a 
offrire la propria collaborazione: ci ha seguito dando-
ci consigli preziosi ogni volta che ne avevamo bisogno, 
anche attraverso colloqui telefonici, lui negli Stati Uniti 
e noi in Italia. Quando Rasetti tornava in Italia, non man-
cava mai di venirci a trovare e noi, pur di continuare a 
beneficiare dei suoi consigli, ritardammo il più possi-
bile il trasferimento a Frascati nell’attuale sede degli 
esperimenti del programma sulla fusione nucleare. 

Il primo laser a rubino

I miei ricordi non sono limitati al 1959, quando Raset-
ti era in anno sabatico a Roma, ma si estendono anche 

agli anni seguenti. Nel 1960, Rasetti ci comunicò che 
era stata fatta la più importante scoperta scientifica del 
secolo: la rivista inglese Nature aveva pubblicato il suc-
cesso di Ted Maiman, della Hughes Aircraft Co. nel far 
funzionare il primo laser a rubino al mondo, sorgente di 
luce coerente nel rosso a 6943 Å. Osservò che bisogna-
va essere grati al “referee” della rivista inglese Nature 
(forse lui stesso) che l’aveva autorizzata, superando le 
forti opposizioni delle riviste scientifiche americane 
che ne avevano impedito la pubblicazione per favorire 
il primato della scoperta dell’industria Bell Telephone 
Co. che stava mettendo a punto il laser a gas ad He-Ne.
La coerenza della luce laser permetteva di ottenere, 
oltre la monocromaticità della radiazione, tutte quelle 
conseguenze che costituiscono oggi i risultati della mo-
derna ricerca dell’ottica o elettronica quantistica. Per 
noi fu subito evidente che, dopo tanti sforzi spesi nel 
ricercare sorgenti di luce impulsate così brillanti da su-
perare la luce emessa dal plasma, avevamo finalmente 
a disposizione la migliore sorgente di luce possibile 
da utilizzare a questo scopo. Da Rasetti venne il sugge-
rimento di cominciare a usare il laser. Ci serviva una 
sorgente di notevole brillanza e Rasetti mi suggerì di 
cominciare a costruirmi da solo un laser in casa. «Il ru-
bino sintetico te l’ho portato io», disse, e tirò fuori dalla 
tasca la barretta di rubino sintetico che ci aveva portato 
dagli Stati Uniti. Questo fu solo uno dei numerosi aiuti e 
consigli che Rasetti continuò a dispensare tutte le volte 
che passava a trovarci, cosa che non mancava mai di 
fare quando si trovava a Roma. 
Non solo per la fisica, però: una volta si precipitò in la-
boratorio per un motivo particolare. Un giorno stavamo 
lavorando in laboratorio io e De Angelis, che aveva il 
compito di curare i sistemi da vuoto. Il professor Rasetti, 
senza alcun preavviso, piombò in laboratorio ancora in 
tenuta da montagna e chiamò De Angelis chiedendogli 
di aprire immediatamente una campana sotto vuoto; De 
Angelis la aprì e Rasetti vi mise la sua macchina foto-
grafica, accese la pompa e disse: «Speriamo di esser-
ci riusciti ... » A cosa? «lo vengo direttamente dal Gran 
Sasso», ci spiegò. «Sono venuto giù di corsa perché ero 
a fotografare lo sbocciare di un fiore. Ho fatto delle foto-
grafie eccezionali di cui sono a caccia da tempo. Dopo 
aver fatto queste foto, mi sono avvicinato al fiore, che si 
trovava in prossimità di un ruscello; chinandomi per os-
servarlo meglio, la macchina fotografica, che portavo a 
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tracolla, mi è andata nell’acqua... A me della macchina 
non importa, ma voglio recuperare la pellicola; allora 
ho pensato di venire qui a Roma a far aspirare sotto vuo-
to tutta l’acqua e l’umidità che è entrata nella macchina 
per salvare il rullino. Ora», concluse rivolgendosi a De 
Angelis, «sono nelle tue mani». Ha funzionato. 
L’Accademia dei Lincei, su proposta di Amaldi, ha pub-
blicato nel 1980 il suo libro I fiori delle Alpi. Quindi non 
solo fisica, ma conversazioni piacevoli sui più disparati 
argomenti. Solo un tema è sempre stato tabù: sono stato 
a lungo con Rasetti per parecchi anni, parlando di tutto, 
dalle barzellette, alle donne (era molto brillante anche 
da quel punto di vista…), fino al problema di Majora-
na, gli insetti, i fiori ... solo della bomba atomica non ha 
mai, mai, mai voluto parlare. Il “problema di Majorana” 
cui si fa riferimento è la scomparsa del compagno di 
via Panisperna e la fantasiosa ipotesi fatta nel romanzo 
di Sciascia su tale scomparsa: Amaldi e anche Persico 
ritenevano che quel libro fosse offensivo nei confronti 
della memoria di Majorana. Loro stimavano moltissimo 
Majorana. Ritenevano che fosse caduto in una fortissi-
ma depressione dopo aver vinto una cattedra a Napo-
li, e questo stava alla base del suicidio nel viaggio per 
mare da Napoli a Palermo, dove risiedeva la sua fami-
glia. Majorana era un fisico teorico brillantissimo, con 
delle intuizioni prodigiose, e discuteva solamente con 
Fermi. Per esempio, Persico diceva che Majorana era 
una persona capace di risolvere qualunque problema 
teorico gli sottoponessero. «Allora», raccontava Persico, 
«la procedura era questa: noi, se avevamo un problema, 
lo discutevamo con Fermi e mettevamo insieme il que-
sito per scritto. Lo davamo a Majorana che ci lavorava 
da solo e ci rispondeva per iscritto in maniera chiaris-
sima, inequivocabile e sempre perfetta». «L’unico pro-
blema», aggiungeva Rasetti, «era che scriveva con una 
calligrafia minuscola su pezzetti di carta molto piccoli 
ed era difficile decifrare il testo!» Questo era il carattere 
toscano di Rasetti che metteva tutto sullo scherzo. Però 
anche lui aveva di Majorana una stima incredibile. Più 
tardi le visite iniziarono a diradarsi dopo la morte della 
madre, nel 1972. La fisica cominciò a cedere sempre più 
il posto ad altri interessi: la paleontologia, la botanica, 
l’entomologia. La sua ricca e rara collezione di trilobiti, 
vedi la Figura 2, è conservata al museo dell’ISPRA di 
Roma (http://www.anms.it/upload/rivistefiles/8d62f9fc
1c2dc8ce2d937699f9021eff.pdf).

Il gruppo di “Ottica e Spettroscopia” 
del “Laboratorio Gas Ionizzati” di Frascati

Il lavoro di ricerca, iniziato con Rasetti, proseguì poi nel 
gruppo di “Ottica e Spettroscopia” del “Laboratorio 
Gas Ionizzati” di Frascati con gli sviluppi delle tecniche 
laser sotto la guida di Ugo Ascoli-Bartoli. Egli partecipò 
alla vita del Laboratorio di Frascati fin dalla sua costi-
tuzione nell’ottobre 1957. Inizialmente vi partecipava 

 FIGURA 2   Franco Rasetti con la sua collezione di trilobiti 
	 alla Johns Hopkins University, nel 1953
	 Fonte: http://www.francorasetti.it/

http://www.anms.it/upload/rivistefiles/8d62f9fc1c2dc8ce2d937699f9021eff.pdf
http://www.anms.it/upload/rivistefiles/8d62f9fc1c2dc8ce2d937699f9021eff.pdf
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nei pomeriggi e nei fine settimana liberi dal suo impe-
gno presso l’Istituto Sperimentale delle FF.SS., Ferrovie 
dello Stato, successivamente a pieno tempo, da quando 
venne distaccato da quell’Istituto ed associato all’EU-
RATOM. Il contributo o meglio l’impulso dato con origi-
nalità di concezione e di realizzazione alle esperienze 
con plasma diagnosticato otticamente è testimoniato 
dai numerosi lavori pubblicati, dapprima con gli espe-
rimenti pionieristici basati sulla refrattività del plasma 

che con ingegnosi accorgimenti tecnici egli realizzò 
con sorgenti luminose standard. 
Dopo la scoperta del laser di Maiman, dal 1962 introdusse 
l’uso del laser a rubino impulsato nelle tecniche di inter-
ferometria, schlieren e shadowgraph, applicate al plasma 
per misurarne la densità, il suo gradiente ed il suo lapla-
ciano, e nel 1963 eseguì il primo esperimento di scatte-
ring (diffusione) di luce laser dal plasma, sempre a scopo 
diagnostico, per misurarne la temperatura. In Europa mol-
ti ricordano ancora le belle diapositive shadowgraph di un 
thetapinch di Frascati proiettate due volte su richiesta dei 
partecipanti allo European Study Group on Fusion, tenuto-
si nel 1962 ad Amsterdam (Figura 3). 
Negli anni successivi tutte queste tecniche, diventate di 
uso generale nella fisica del plasma, sono state ripetu-
tamente applicate negli esperimenti del Laboratorio di 
Frascati con la costante e fattiva collaborazione del prof. 
Ascoli-Bartoli. Il suo apparato di laser scattering per la 
misura della temperatura elettronica del plasma utilizzato 
sul Tokamak FT (Frascati Torus) in Italia, è stato impiegato 
anche sul Tokamak Alcator al MIT (Massachussets Institu-
te of Technology) di Boston, negli Stati Uniti.
Ancora nello stesso periodo, in piena guerra fredda, gra-
zie ad uno speciale accordo tra EURATOM e l’Accademia 
delle Scienze dell’URSS, il gruppo inglese di Culham, di-
retto da Nicol J. Peacock, utilizzò a Mosca sul Tomakak T-3 
dell’Istituto Kurchatov lo stesso metodo di laser scattering 
per la misura di temperatura del plasma.
Un’altra importante impresa sperimentale, avviata e 
mandata avanti con vigore dal prof. Ascoli-Bartoli sin 
dal 1963, è stato l’esperimento di ablazione mediante 
laser di un granello di idrogeno solido colpito al volo. 
Si avviava così a Frascati un nuovo filone di ricerca, 
tutt’ora vivo, che dava significativi risultati nel campo 
della fusione a confinamento inerziale, con un anticipo 
di quasi dieci anni rispetto alla data (1972) della ‘de-
classificazione’ di questa linea alternativa a quella del 
confinamento magnetico.
Ricordo ancora l’entusiasmo di Ugo Ascoli-Bartoli che, 
di ritorno dalla Conferenza Internazionale sull’Elettro-
nica Quantistica di Parigi del 1963, ci raccontava l’inter-
vento (e le sue successive discussioni con lui) di Nicolay 
G. Basov sulla possibilità di innescare reazioni di fusio-
ne nucleare utilizzando laser impulsati di elevatissima 
potenza. Basov nell’anno successivo (1964) condivise il 
Premio Nobel per la Fisica con Alexander M. Prokhorov 

 FIGURA 3   Ugo Ascoli-Bartoli illustra le disomogeneità 
	 di un plasma “theta-pinch” evidenziate con una foto 

“shadowgraph” ottenuta con un laser a rubino 
	 impulsato (Amsterdam 1962)
	 Fonte: Servizio Documentazione dell’ENEA di Frascati
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e Charles H. Townes, per i loro studi e ricerche nel cam-
po degli oscillatori ed amplificatori maser e laser. Dopo 
breve tempo abbiamo messo a punto, sotto la sua guida, 
tutti gli apparati sperimentali necessari (il sistema la-
ser a impulsi ultracorti di altissima potenza, il sistema 
criogenico per solidificare il deuterio alla temperatura 
di 4K, il sistema di diagnostica neutronica per la misura 
delle reazioni di fusione prodotte, ecc.).
Il nostro senso dell’umorismo (anzi prevalentemente 
quello di Ugo) ci suggerì di dare all’esperimento il nome 
di “Hot Ice”, in italiano “Ghiaccio Bollente”, il sopranno-
me dato ad Anita Ekberg, la fascinosa attrice svedese 
protagonista del film “La dolce vita” di Federico Fellini, 
la fredda donna nordica riscaldata dal “latin lover” Mar-
cello Mastroianni. L’esperimento ha raggiunto nel 1970 
il regime termonucleare, ottenendo neutroni da reazioni 
di fusione, ma è stato chiuso su richiesta di EURATOM 
perché il confinamento inerziale era allora ancora clas-
sificato in Italia. I ricercatori del gruppo “Ottica e Spet-
troscopia”, aumentati a circa 10 persone nel corso de-
gli anni, passarono ad altri programmi, ad esempio allo 
studio del Tokamak FT di Frascati, compreso Ugo Asco-
li-Bartoli, ovvero si trasferirono in altri enti di ricerca in 
Italia e all’estero. Ugo Ascoli-Bartoli è morto all’età di 57 
anni all’alba dell’11 settembre 1980. Ugo dalla vita di la-
boratorio ebbe grandi soddisfazioni, ma non si può non 
ricordare il suo cruccio, quando quotidiane difficoltà e 
limitazioni di mezzi non gli permettevano di realizzare le 
tecniche più avanzate che avrebbero aumentato nell’e-
sperimento la precisione, la ricchezza di informazione o 
semplicemente l’eleganza della soluzione.

Studi e programmi sulla fisica del laser 
e le sue applicazioni

Io, che, come Ascoli-Bartoli, avevo già avuto esperienze 
di insegnamento universitario con corsi di “Elettronica 
Quantistica” presso l’Università dell’Aquila e di “Fisica” 
presso la Facoltà di Ingegneria dell’Università di Roma 
“Sapienza”, sono stato chiamato, vincitore di concorso 
di prima fascia, sulla cattedra di “Fisica” della Facoltà di 
Ingegneria dell’Università di Napoli e, poi, all’Universi-
tà di Roma “Tor Vergata”, a partire dalla sua fondazione. 
Sempre, comunque, la mia attività di ricerca è stata ri-
volta alla fisica del laser e alle sue applicazioni.

Ho preso parte ad altri programmi di ricerca laser sia 
CNEN (ad es. di arricchimento isotopico dell’uranio, 
Progetto AIFA, Arricchimento Isotopico Foto-Assistito) 
sia CNR (Progetti Finalizzati “Laser di potenza” e “Tec-
nologie elettro-ottiche”, dedicati alle applicazioni mec-
caniche, mediche dei laser, e dei sistemi optoelettroni-
ci per la difesa militare, l’ambiente e l’informatica), sia 
nazionali che internazionali (come EUROLASER), coin-
volgendo in questi progetti aziende pubbliche, private, 
centri di ricerca ed università di tutta l’Italia. 
Nel 1980 il prof. Zichichi mi ha poi nominato Direttore 
della Scuola Internazionale di Elettronica Quantistica 
del suo Centro e Fondazione di Cultura Scientifica “Etto-
re Majorana” di Erice, della quale si sono tenuti sino ad 
oggi circa 60 corsi dedicati sempre alla fisica del laser 
ed alle sue applicazioni a partire dal primo corso dedi-
cato ai FEL (Laser ad Elettroni Liberi). Nel 40° Corso di 
questa Scuola, nel 2004, per festeggiare il 40° anniversa-
rio del conferimento del Premio Nobel per la Fisica nel 
1964 a Basov, Prokhorov e Townes, che ho già ricordato, 
ho invitato ad Erice il prof. Townes che ha tenuto la lezio-
ne di apertura [2], ricordando che il 2004 rappresentava 
anche il 50° anniversario della realizzazione nel 1954 del 
suo primo maser a microonde (Figura 4). 
Basov e Prokhorov erano già morti, mentre Townes 
è morto quasi centenario alla fine del gennaio 2015. 
Egli è stato uno degli scienziati invitati ad Erice dopo 

 FIGURA 4   Charles H. Townes e Sergio Martellucci ad Erice durante 
la premiazione con la medaglia Galileo Galilei della 
Società Italiana di Ottica e Fotonica (Erice 2004)

	 Fonte: Centro e Fondazione “Ettore Majorana”, 
	 Erice (Trapani)
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aver vinto il Premio Nobel per la Fisica, ma nel Wor-
kshop “Progress in Microemulsions” della mia Scuola 
nel 1985, e nel Corso “Bose-Einstein Condensates and 
Atom Laser” nel 1999, hanno partecipato il prof. Pierre 
Gilles de Gennes ed il prof. Wolfgang Ketterle, che han-
no successivamente vinto il Premio Nobel per la Fisica 
nel 1991 e nel 2001, rispettivamente. Mi piace conclu-
dere osservando che forse il prof. Townes ha voluto la-

sciarci dopo che nel 2014 il Premio Nobel per la Fisica 
è stato assegnato ad Isamu Akasaki, Hiroshi Amano e 
Shuji Nakamura per l’invenzione dei laser a LED (diodi 
emettitori di luce) e dopo l’inizio dell’anno 2015, de-
dicato dalla comunità scientifica internazionale alla ce-
lebrazione dell’International Year of Light (IYL 2015). l

Sergio Martellucci
Università di Roma “Tor Vergata”, Facoltà di Ingegneria
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ct The discovery of the coherent light (the laser) and the nuclear fusion research

The author describes the laser applications to the plasma diagnostics and production starting from the Maiman ruby 
laser discovery that have been studied by the “Optics and Spectroscopy” group of the CNEN “Ionized Gases Laboratory” 
he was member of.
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Dai fasci di elettroni ai fasci di fotoni
In questo articolo cerco di rievocare al meglio gli eventi e le emozioni che io, insieme ai miei colleghi, 
sperimentammo in quel periodo in cui io, giovane ricercatore, lavoravo al Centro di Frascati del CNEN. Verso la 
metà degli anni 70 le attività di fisica delle alte energie svolte in Frascati vennero trasferite dal CNEN all’INFN 
(Istituto Nazionale di Fisica Nucleare) e il personale ebbe la possibilità di scegliere se continuare a lavorare al CNEN 
(ovviamente in un differente campo di ricerca) o continuare a lavorare nel campo delle alte energie, ma presso 
l’INFN. Decisi di rimanere al CNEN e, conseguentemente, dovetti cambiare campo di ricerca. Passai così dagli 
acceleratori di particelle di alta energia ai laser, campo di ricerca nel quale proprio in quel tempo stava partendo 
un nuovo interessante progetto sulla “separazione isotopica dell’uranio tramite radiazione laser”. L’articolo è 
concentrato sulle attività di ricerca teorica e sperimentale sviluppate negli anni 70 e 80 presso il centro di Frascati 
del CNEN su un laser molto particolare che si prevedeva di utilizzare in quel progetto. In questo tipo di laser il 
mezzo attivo non è costituito da atomi o molecole ma da un fascio di “elettroni liberi” fatto correre lungo una 
struttura magnetica spazialmente periodica: questo laser è il “Laser ad Elettroni Liberi”
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Premessa

In questo articolo ho riportato i miei ricordi di “giova-
ne ricercatore” nel CNEN di Frascati negli anni 70 e 80. 
Ammetto che molte considerazioni che vi troverete sono 
affette da quel “senno di poi” che affligge tipicamente 
tutti i ricordi dei tempi passati (parliamo di un periodo di 
circa 10 anni a partire da più di 40 anni fa). Spero però di 
essere riuscito, almeno in parte, a rendere “intelligibile” 
l’atmosfera, gli entusiasmi, le soddisfazioni e, ahimè, an-
che le delusioni di quegli anni. 

Dai fasci di elettroni… 

È l’anno 1976. Una grossa rivoluzione sta avvenendo nei 
Laboratori Nazionali di Frascati (LNF) dell’allora Comita-

to Nazionale per l’Energia Nucleare (CNEN), oggi ENEA. 
Le attività di ricerca nel campo delle particelle elemen-
tari svolte da sempre sotto la direzione dell’Istituto Na-
zionale di Fisica Nucleare (INFN) vengono scorporate 
dal CNEN e assegnate (laboratori e personale) diretta-
mente all’INFN. Le procedure per tale trasferimento di 
attività prevedono la libera scelta del personale, che può 
optare di restare nel CNEN, ovviamente in altri ambiti di 
ricerca, o accettare il passaggio all’INFN, mantenendo 
gli stessi impegni di lavoro già svolti presso il CNEN.
Per molti di noi la scelta non fu facile, specialmente per 
chi era impegnato in attività di supporto, come, nel mio 
caso, quelle relative agli acceleratori di particelle. Le 
prospettive di lavoro a Frascati nel campo degli accele-
ratori non erano a quel tempo così rosee. Pochi anni pri-
ma era stato affossato il Progetto Superadone, che avreb-
be permesso di mantenere a Frascati le attività di ricerca 
sugli anelli di accumulazione elettrone-positrone (e- e+) 
ai livelli raggiunti con la realizzazione negli anni 60, su 
ideazione di Bruno Touschek, di ADA, primo anello ad 
essere realizzato nel mondo, e poi di Adone, che aveva 
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fatto seguito alla macchina francese ACO, acceleratore 
alla cui realizzazione il Gruppo Adone aveva dato impor-
tanti contributi.
Proprio in Adone io mossi i primi passi nel mondo de-
gli acceleratori ed ebbi la ventura di seguire, anche con 
trepidazione, la travagliata messa in operazione del-
la macchina. Si era nel 1968 e un gravissimo problema 
affliggeva l’anello di accumulazione elettroni-positroni: 
non si riuscivano ad iniettare i positroni! La notizia fil-
trò in qualche modo all’esterno e Adone ebbe l’onore 
di un lungo e ben documentato articolo su Playmen, con 
un titolo in linea con la scelta editoriale di quel giornale: 
“Adone impotente”. In quel frangente ben capii cosa vo-
lesse dire “ricerca”. 
Due fisici teorici (Claudio Pellegrini e Matthew Sands) 
capirono velocemente il problema: una instabilità di fa-
scio dovuta all’accoppiamento tra i moti longitudinali e 
trasversali (rispetto alla traiettoria) delle particelle ac-
cumulate nell’acceleratore (instabilità testa-coda). Non 
solo capirono il problema, ma trovarono anche il colpe-
vole, cioè chi provocava quell’accoppiamento. Si tratta-
va degli elettrodi che dovevano servire a modificare le 
traiettorie degli elettroni e positroni, in modo da far sì 
che le collisioni avvenissero ad angolo e non “frontali”. 
Tolti gli elettrodi tutto funzionò perfettamente. Era, se 
ben ricordo, la vigilia del Natale del 1968 quando si riu-
scì finalmente ad iniettare in modo sostanziale i positroni 
nella macchina. Sembrava un caso da manuale, prepara-
to apposta per istruire me, giovanissimo “macchinista”. 
Di Adone si parlò nuovamente nella stampa, ma con 
tutt’altro tono. La notorietà così acquisita aveva anche un 
prezzo. Le lettere di cultori di fisica “non convenzionale” 
(tipo: moto perpetuo, non è vero che non si può superare 
la velocità della luce, il motore ad acqua…) arrivavano 
copiose. Una fu anche indirizzata al “Prof. Adone”, e dun-
que la nostra macchina acquisì anche titoli accademici.
Nel 1976, ci si trovò, come prima detto, di fronte alla scel-
ta se restare nel CNEN o passare all’INFN. La mia scelta 
fu di lasciare il Gruppo Adone, al quale era legata tutta la 
mia attività di ricerca fin dal lavoro di preparazione della 
Tesi di Laurea. Fui spinto a questa sofferta decisione (ero 
e sono poi rimasto sempre molto legato ai colleghi del 
gruppo Adone e alla comunità dei “macchinisti”) da due 
considerazioni:
•	 Le scarse prospettive di realizzazione di una nuova 

macchina acceleratrice nel futuro prossimo: avevo con 

entusiasmo collaborato alla preparazione della propo-
sta del progetto Superadone e la delusione per la boc-
ciatura fu forte. In effetti a Frascati si dovettero attende-
re molti anni prima di partire con un nuovo progetto di 
punta in questo campo (Dafne negli anni 90).

•	 L’interesse crescente che vi era per le sorgenti laser, 
anche in relazione alle attività legate ad importanti 
sviluppi nel campo dell’energia nucleare. Tale opzio-
ne stava allora nuovamente prendendo quota in Italia 
dopo la crisi energetica seguita alla guerra del Kip-
pur del 1973 tra Egitto, Siria e Israele, crisi provocata 
dal blocco delle esportazioni di petrolio verso USA e 
Olanda dai paesi arabi aderenti all’OPEC e dal susse-
guente innalzamento vertiginoso (circa triplicato) del 
prezzo del petrolio.

Cominciò così per me, e per molti altri colleghi che pre-
sero la mia stessa decisione, una nuova avventura in un 
campo nuovo, stimolante, ma anche abbastanza per noi 
sconosciuto: dovevamo ricominciare da capo per inserir-
ci a pieno titolo in questa nuova (per noi) comunità. Co-
munità che in realtà fu fin dall’inizio molto ben disposta 
verso noi nuovi adepti. Furono organizzati in Frascati cor-
si “accelerati” di ottica quantistica, tenuti da docenti ben 
felici di aprirci le porte del loro mondo. Eravamo però 
una anomalia, come fu rimarcato in una comunicazione 
al Congresso della Società Italiana di Fisica del 1978 a 
Trento, dove, presentando lo stato delle ricerche in Italia 
sull’ottica quantistica, si citarono le attività di un gruppo 
di “fisici disoccupati delle alte energie” in Frascati.

…ai fasci di fotoni

Nel centro di ricerca del CNEN di Frascati le ricerche nel 
campo dei laser erano attive, nella “Divisione Gas Ioniz-
zati”, fin dall’inizio dello sviluppo di questa tecnologia. 
Erano nate per sviluppare sia nuovi sistemi diagnostici 
nel campo della fisica dei plasmi sia per lo studio dell’in-
terazione laser-materia finalizzata alla realizzazione di 
sistemi di fusione inerziale. I programmi di ricerca nei 
quali stavano per impegnarsi i ricercatori e i tecnici che 
avevano optato per il CNEN riguardavano in parte i temi 
prima menzionati, in parte un nuovo tema, sempre legato 
alle problematiche energetiche, l’arricchimento isotopi-
co foto assistito. È su questo tema che fui io impegnato fin 
dall’inizio e il decollo di una delle attività nelle quali era 
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questo tema articolato cercherò di tratteggiare nel seguito 
di questo articolo.

L’arricchimento isotopico dell’uranio
Per poter sfruttare il processo di fissione nucleare ai fini 
di produzione di energia è necessario disporre di com-
bustibile nucleare opportunamente “arricchito” dell’iso-
topo 235U, unico isotopo fissile esistente allo stato natura-
le, rispetto all’isotopo 238U, che non è fissile. Il rapporto 
tra i due isotopi nell’uranio naturale è oggi circa 0,71% 
(tale rapporto varia col tempo a causa della diversa 
emivita dei due isotopi). I metodi classici per l’arricchi-
mento isotopico dell’uranio, arricchimento che per gli 
impieghi in campo energetico tipicamente deve essere 
di circa il 3% rispetto allo 0,71% naturale, sfruttano la dif-
ferente massa dei due isotopi in processi di diffusione o 
di centrifugazione.
In Europa il combustibile nucleare veniva a quei tem-
pi prodotto dal consorzio EURODIF che, utilizzando il 
processo di diffusione del gas UF6, arrivava ad un ar-
ricchimento di circa il 3-5%. L’Italia era uno dei part-
ner di EURODIF e utilizzava il combustibile lì prodotto 
per alimentare le sue centrali elettronucleari allora in 
attività. Ma, oltre al combustibile arricchito, all’Italia 
spettavano anche le corrispondenti “code” di arricchi-
mento, cioè l’uranio impoverito (depleto) che restava 
dopo il processo di arricchimento. Si stimava in circa 
20.000 tonnellate la dimensione di queste code. Tale 
materiale conteneva ancora quantità importanti di 235U, 
una frazione rispetto all’isotopo 238U dell’ordine del 
0,25-0,4% contro il circa 0,71% dell’uranio naturale. E 
dunque queste code costituivano una piccola “miniera 
di uranio” a disposizione per ulteriori utilizzi. Il valore 
“commerciale” era all’epoca stimato in svariate miglia-
ia di miliardi di lire. Non era possibile sfruttare tali code 
per ottenere ulteriore materiale arricchito mediante il 
processo di diffusione in quanto, a quei livelli di abbon-
danza isotopica residua del 235U, si arriva a saturazione. 
Vi era però un altro metodo di arricchimento allora in 
corso di investigazione in vari paesi, in particolare a Los 
Alamos negli USA, l’arricchimento isotopico foto assisti-
to, che prometteva più alta efficienza ed economicità, 
oltre a non essere soggetto a saturazione. Tale proces-
so permette di arricchire l’uranio sia in forma metallica 
(vapori di uranio) sia in forma molecolare (UF6: esaflo-
ruro di uranio).

L’arricchimento isotopico foto assistito
Il processo di arricchimento isotopico foto assistito sfrut-
ta il piccolo “shift isotopico” delle righe spettrali dell’a-
tomo di uranio (o dei suoi composti, in particolare l’esa-
fluoruro di uranio UF6) dovuto alla differenza di massa 
(tre neutroni rispetto a 238 tra protoni e neutroni) tra i 
due isotopi 238U e 235U. Caratteristica di tale processo è di 
non essere soggetto a saturazione. È dunque il processo 
ideale per sfruttare le code di arricchimento. Va anche 
detto che, per la stessa ragione, è anche ideale per scopi 
non pacifici, e, come vedremo, questo si rivelerà per noi 
un grosso problema.
Nel seguito mi concentrerò esclusivamente sulla attività 
nella quale fui io impegnato: la sviluppo del laser di alta 
potenza media per il processo di arricchimento dell’ura-
nio in forma molecolare nel medio infrarosso (MIR). Altri 
importantissimi studi per la separazione isotopica nell’IR 
dell’UF6 partendo da esperimenti su molecole con strut-
tura simile sono descritti in questo volume [1].

Il laser di alta potenza media nel MIR

Una prima cosa ci fu molto chiara fin dall’inizio di questa 
avventura, e ci stimolò oltremodo a tentare l’impresa: un 
laser operante nel MIR in grado di soddisfare tutte le ri-
chieste poste dal processo di arricchimento non esisteva 
ancora.
Un laser adeguato per essere utilizzato proficuamente 
in un impianto di arricchimento doveva in primo luogo 
essere accordabile con continuità attorno alla lunghezza 
d’onda di 16 μm con larghezza di riga sufficientemente 
stretta (Δν/ν < 10-3 che è l’ordine di grandezza dello shift 
isotopico nel UF6) in modo da poter eccitare selettiva-
mente solo la molecola contenente uno dei due isotopi 
dell’uranio e di essere in grado di produrre un fascio di 
radiazione di adeguata potenza media (dell’ordine di 
0,1-1 kW). Deve infine avere una efficienza il più possibi-
le elevata al fine di garantire una adeguata economicità 
del processo di arricchimento.
Il nostro primo impegno fu dunque di riuscire a indivi-
duare quale tipo di sorgente presentasse le potenzialità 
di raggiungere, con opportuna attività di ricerca e svi-
luppo, le caratteristiche richieste. Sembrava non vi fos-
sero a breve scelte percorribili tranne una. Nel 1976 era 
stato annunciato da un gruppo di ricerca presso l’Univer-



15
EAI    Energia, Ambiente e Innovazione    6/2015

Re
se

ar
ch

 &
 d

ev
elo

pm
en

t

sità di Stanford, guidato da un giovane ricercatore, John 
Madey, il successo di un esperimento di amplificazione 
di radiazione laser, alla lunghezza d’onda di 10,6 μm ge-
nerata da un laser CO2, realizzato con un dispositivo “non 
convenzionale”, nel quale il mezzo attivo non era costitui-
to da atomi e molecole ma da elettroni liberi di alta ener-
gia fatti passare lungo una struttura magnetica periodi-
ca (“Ondulatore”) [2]. L’anno dopo [3] lo stesso gruppo 
annunciò la prima operazione alla lunghezza d’onda di 
3,417 μm di un oscillatore laser basato su tale dispositivo. 
Il nome dato a questo nuovo laser fu FEL (Free Electron 
Laser, cioè laser ad elettroni liberi). Una delle caratte-
ristiche peculiari del FEL è la sua accordabilità. Con 
una opportuna scelta del passo e del campo magneti-
co dell’ondulatore e dell’energia del fascio di elettroni, 
è possibile, in linea di principio, coprire una vastissimo 
campo spettrale che, con la tecnologia attuale, è arrivato 
fino ai raggi X [4].

Il laser ad elettroni liberi (FEL): Si parte per una 
avventura che ancora continua
La decisione di partire con una attività di ricerca e svi-
luppo nel campo dei FEL fu presa in breve tempo, mal-
grado tutte le possibili controindicazioni che tale impre-
sa presentava. In particolare:
•	 Esisteva all’epoca un solo dispositivo di tipo FEL, 

quello di Stanford. Vi erano molti dubbi sui risultati 
ottenuti e non era affatto chiaro quali fossero i limiti 
di quel dispositivo, specialmente in termini di poten-
za media ed efficienza. Per di più aveva operato con 
successo solo per un periodo molto limitato: per anni 
il gruppo di Madey non riuscì a rimetterlo più in fun-
zione (ma questo noi non lo potevamo prevedere).

•	 Il FEL non è un dispositivo “da laboratorio”, infatti 
è tipicamente di grandi dimensioni, molto costoso 
e di difficile operazione: in particolare utilizza fasci 
di elettroni di energia relativamente elevata (per la 
regione spettrale di nostro interesse alcune decine 
di MeV), e dunque necessita di sistemi di protezione 
per le radiazioni ionizzanti e di un sistema di con-
trollo remoto di tutte le operazioni (quelle ottiche 
comprese).

Ma a favore del FEL vi erano due aspetti per noi impor-
tantissimi:
•	 La “totale” accordabilità.
•	 L’alta potenza media e di picco che si poteva preve-

dere di conseguire, dato il livello allora raggiunto 
dalla tecnologia di produzione e accelerazione dei 
fasci di elettroni relativistici, e una prevista “suffi-
ciente” efficienza di trasferimento di energia (fascio 
elettroni)→(fascio laser). 

Fu dunque realmente una scommessa l’esserci impe-
gnati in tale impresa. Una spinta particolare ci venne 
dall’entusiasmo col quale questa idea fu portata avanti 
dall’allora Capo del Laboratorio Sviluppo Laser 2, del-
la Divisione”Nuove Attività” (DNA), dove nel 1976 avevo 
iniziato la mia nuova esperienza di lavoro, una persona 
alle cui ampie capacità di visione si deve tanta parte del-
lo sviluppo sia delle attività di ricerca in Frascati sia di 
molte delle imprese nelle quali prima il CNEN poi l’E-
NEA sarà poi negli anni successivi coinvolto, questa per-
sona era Angelo Marino.
In realtà va detto che non si partiva “al buio”. A Fra-
scati avevamo tutte le competenze necessarie per tale 
impresa, sia riguardo agli acceleratori di elettroni (ex 
gruppo macchina Sincrotrone e “transfughi” dal gruppo 
Adone, come il sottoscritto), sia riguardo alle tecnologie 
necessarie alla realizzazione di magneti speciali, come 
gli ondulatori. Riguardo alle tecnologie ottiche si aveva 
il valido supporto di colleghi che avevano sviluppato la 
loro esperienza nel campo lavorando nei progetti della 
Divisione Gas Ionizzati.

Chi non conosce la storia è condannato a ripeterla
Come si è accennato nel paragrafo precedente, nel 
1977 i meccanismi di funzionamento del FEL non erano 
affatto chiari. Madey aveva ricavato le relazioni fonda-
mentali che legavano lunghezza d’onda e guadagno la-
ser alle caratteristiche del fascio di elettroni e dell’on-
dulatore utilizzando un approccio quantistico [5]. Ma 
alla fine la costante di Planck scompariva, il che faceva 
supporre che tale dispositivo fosse puramente classico, 
come in effetti fu poco dopo dimostrato dal gruppo te-
orico dell’allora “Optical Sciences Center” di Tucson in 
Arizona (ora “College of Optical Sciences”), guidato da 
Marlan Scully [6].
La fine degli anni 70 vide i primi gruppi che avevano 
iniziato a lavorare nel campo dei FEL impegnati in acca-
nite discussioni sulla natura di tale dispositivo. In realtà 
la storia del FEL inizia molto tempo prima dell’esperi-
mento di Stanford, ma questo lo sapevano gli esperti di 
tubi a microonde, non gli esperti di ottica quantistica o di 
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acceleratori di particelle! Fortunatamente ci fu alla fine 
l’incontro tra esperienze diverse, incontro che portò a 
un benefico travaso interdisciplinare di conoscenze. In 
particolare vennero riportati alla luce i lavori pubblicati 
molti anni prima da H. Motz e collaboratori [7], nei quali 
veniva descritto un dispositivo per la produzione di mi-
croonde da elettroni preventivamente impacchettati fatti 
passare lungo l’asse di un magnete ondulatore. Questo 
dispositivo fu dagli autori chiamato Ubitron. Il FEL non 
è altro che un Ubitron nel quale si utilizzano elettroni re-
lativistici e una cavità ottica per realizzare il processo di 
emissione stimolata, superando così le difficoltà legate 
al pre-impacchettamento di elettroni a lunghezze d’on-
da ottiche, difficoltà ben evidenziate dallo stesso Motz. Si 
evitò così di “riscoprire l’acqua calda” e ci si poté con-
centrare sugli aspetti di questa particolare tecnologia 
ancora allora effettivamente oscuri.

Le attività teoriche sui FEL a Frascati

Con riferimento ad un unico esperimento si iniziò a 
Frascati, nell’ambito del Progetto AIFA (Arricchimen-
to Isotopico Foto Assistito), una attività teorica volta a 
chiarire se le prestazioni di un FEL operante nel MIR 
potessero essere adeguate per il processo di separa-
zione isotopica.

Analisi classica e quantistica
Non si partì da soli. Una scelta autarchica sarebbe sta-
ta velleitaria e sicuramente inefficace. Esisteva già da 
qualche anno un’importante collaborazione tra la DNA e 
l’allora Laboratorio di Elettronica Quantistica del CNR di 
Firenze (LEQ, poi, dopo varie trasformazioni organizzati-
ve, confluito nell’IFAC, Istituto di Fisica Applicata “Nello 
Carrara”). La collaborazione riguardava il campo dei la-
ser dye (a colorante organico) e ad eccimeri, (cioè basati 
sull’utilizzo di composti eccitati di gas nobile), campo 
esplorato nel CNEN al fine dello sviluppo di laser per 
l’arricchimento isotopico foto assistito dell’uranio metal-
lico nella regione spettrale UV-Visibile sempre nell’am-
bito del Progetto AIFA. Ebbi la fortuna di poter lavorare 
sulla teoria del FEL con Arturo Bambini del LEQ e, in se-
guito, con Stig Stenholm, del “Research Institute for The-
oretical Physics” dell’Università di Helsinki (Finlandia). 
Ricordo con nostalgia le giornate “fiorentine” passate 

a lavorare con Arturo. Come ebbe a dire un collega del 
LEQ a mia moglie che chiedeva di me, passavamo il tem-
po a “stropicciarci con una hamiltoniana”, che era poi 
quella che descriveva il nostro modello di FEL.
Un primo successo di questa collaborazione fu una 
trattazione classica della teoria FEL [8]. I risultati con-
fermarono i precedenti lavori che indicavano tale 
dispositivo come puramente “classico”, ma con una 
particolare scelta del modello. La scelta del sistema 
di riferimento solidale col fascio di elettroni (descritto 
da quella hamiltoniana con la quale ci si stropicciava) 
permise di approssimare il  campo dell’ondulatore 
come una onda elettromagnetica (vista la velocità de-
gli elettroni nel sistema di riferimento del laborato-
rio molto prossima a quella della luce) e di trattare il 
processo FEL come diffusione all’indietro dei “fotoni 
dell’ondulatore” stimolata dai fotoni laser co-propa-
gantesi (nel laboratorio) con il fascio di elettroni. Tale 
modello si rivelò molto efficace per una analisi quanti-
stica della radiazione prodotta, aspetto questo che era, 
all’epoca, molto dibattuto (…è il FEL un laser? ...è la 
radiazione prodotta coerente?).
Nel frattempo la DNA si arricchiva di nuove giovani e 
valenti forze, sia sul versante teorico sia su quello speri-
mentale. In particolare sul versante teorico si dimostrò, 
come già accennato, estremamente efficace il modello 
prima descritto per l’analisi delle caratteristiche di co-
erenza quantistica della radiazione generata da disposi-
tivi FEL [9] (uso il plurale, ma va ricordato che allora di 
dispositivi ce n’era una solo, quello di Stanford!). In se-
guito si aggiunsero alla DNA contributi di alta eccellenza 
della allora “Divisione Calcolo” del CNEN di Bologna, 
che, in collaborazione con i colleghi di Frascati e sotto 
il generoso impulso di Pier Luigi (Gigi) Ottaviani, portò 
allo sviluppo di nuovi codici di simulazione del processo 
FEL (tra i quali spicca Prometeo [10]), codici apprezzati 
e, da allora fino ad oggi, ininterrottamente e largamente 
utilizzati in campo nazionale e internazionale. 
La collaborazione tra Frascati e Bologna prima che un 
rapporto di lavoro tra colleghi fu un incontro tra amici. 
Si andava a Bologna per lavorare, ma anche per passa-
re delle belle serate insieme. L’ospitalità di Gigi era poi 
proverbiale. Ci teneva a prepararci lui direttamente del-
le favolose cene a base di pesce. Lui affermava di aver 
imparato a cucinare il pesce così bene dai bagnini della 
sua città natale, Cattolica.
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FEL in Anello di Accumulazione
Un problema aperto, di grande importanza pratica per 
noi del CNEN impegnati nel progetto AIFA, era quello 
relativo alla potenza media ed alla efficienza che ci si 
poteva aspettare nelle migliori condizioni da un FEL. La 
domanda era: quanta energia possiamo al massimo tra-
sferire dal fascio di elettroni al fascio laser? Nel caso di 
un FEL a “singolo passaggio”, cioè nel quale il fascio di 
elettroni viene sfruttato solo una volta e poi mandato a 
morire in un pozzo di spegnimento, l’efficienza è limitata 
dalla larghezza di riga omogenea che è proporzionale 
all’inverso del doppio del numero di periodi dell’ondu-
latore. Ciò in quanto la perdita di energia del fascio di 
elettroni nel passaggio lungo l’ondulatore provoca uno 
spostamento della riga di risonanza. Se tale spostamen-
to è maggiore della larghezza di banda della curva di 
guadagno gli elettroni escono di risonanza e non cedono 
più energia al fascio di fotoni. Con i valori tipici in gio-
co, questa efficienza è di qualche percento. Ovviamente 
l’efficienza totale del FEL dipenderà dalle perdite nella 
cavità ottica, dall’efficienza con la quale viene prodotto il 
fascio di elettroni, oltre che dalla potenza eventualmente 
impegnata per gli altri impianti di cui si compone il si-
stema, come, in particolare, i magneti e, eventualmente, 
la criogenia.
L’idea più immediata che viene alla mente per aumen-
tare l’efficienza (fascio di elettroni)→(fascio laser) è 
quella di utilizzare più volte il fascio di elettroni, invece 
di mandarlo a morire subito dopo il primo passaggio 
nell’ondulatore. Dispositivi di questo genere esistevano 
già e a Frascati si era all’avanguardia nel campo: erano 
gli anelli di accumulazione (che in seguito denominere-
mo più brevemente SR (Storage Ring)), dove è possibile 
“accumulare” fasci di elettroni che rimangono per ore 
a circolare nella macchina con perdite molto limitate. 
È necessario solo rifornire quell’energia che perdono 
per irraggiamento nei magneti curvanti con opportune 
cavità acceleranti a radio-frequenza.
L’idea di utilizzare uno SR era stata formulata già da Ma-
dey, che aveva proposto di utilizzare delle strutture già 
esistenti (il doppio SR per elettroni di Cornell) per as-
semblare un primo prototipo di FEL di questo tipo. La 
dinamica di un fascio di elettroni in SR nel quale era ope-
rante una sorgente FEL, era però ancora tutta da chiarire.
Un primissimo tentativo fu fatto da Matthew Sands (Uni-
versity of California, Santa Cruz (UCSC)) pochi mesi 

dopo il primo esperimento di amplificazione FEL a Stan-
ford. Si era nel dicembre del 1975, pochi mesi prima 
della divisione dei laboratori di Frascati tra CNEN ed 
INFN, e Sands era ospite presso il gruppo Adone, presso 
il quale io ancora lavoravo. Spesso era in Italia (nel 1968, 
con Claudio Pellegrini, aveva individuato nell’effetto te-
sta coda il problema che impediva di accumulare stabil-
mente i positroni in Adone, come già detto nel paragrafo 
“Dai fasci di elettroni…”).
In Italia amava di tanto in tanto tornare e, viceversa, con 
piacere accoglieva noi ospiti italiani nella sua bella casa 
a Santa Cruz in California. Aveva una personalità e una 
competenza poliedriche. Partecipò giovanissimo al pro-
getto Manhattan in Los Alamos, fu collega di Richard 
Feynman, per cui curò la stesura delle famose “Lectures 
on Physics”, e che convinse nel 1965 ad accettare il Pre-
mio Nobel che Feynman disdegnava insieme alla corri-
spondente notorietà (gli fece capire che non accettando-
lo avrebbe avuto ancora maggiore notorietà). Infine era 
un grande esperto di macchine acceleratrici e, in parti-
colare, di SR. Aveva anche un aspetto molto particolare, 
accentuato dalla fascia che a volte portava, con orgoglio, 
sulla fronte, a ricordo delle sue origini (la nonna era una 
indiana d’America). Era reduce da Stanford dove aveva 
appena appreso i risultati ottenuti dal gruppo di Madey.
Il risultato di quel primo studio non fu mai pubblicato, 
ma rimase come Memorandum Interno del Progetto 
Adone [11]. Fu in quella occasione che io sentii per la 
prima volta parlare di FEL (l’articolo [2] nel quale veniva 
annunciato il successo dell’esperimento di amplificazio-
ne ottenuto a Stanford non era ancora stato pubblicato). I 
risultati ottenuti da Sands erano notevoli. L’obiettivo del 
suo lavoro era di ricavare le condizioni di equilibrio e 
stabilità di un sistema SR-FEL. Nell’articolo dimostrava 
che una trattazione linearizzata del processo portava a 
determinare una dispersione in energia del fascio di 
elettroni fuori dal dominio in cui l’approssimazione line-
are era valida, e dunque vi era la necessità di una tratta-
zione completa non lineare.
Come prima cosa per affrontare il problema era neces-
saria una analisi multimodale del processo FEL, nella 
quale il fascio laser venisse correttamente descritto 
nella sua struttura spaziale e temporale. Il lavoro che si 
fece in quegli anni portò alla formulazione della “Teo-
ria Classica Multimodale del FEL” [12], che fu la base 
per la trattazione in termini di “Supermodi” della pro-



18
EAI    Energia, Ambiente e Innovazione    6/2015

pagazione dell’impulso ottico lungo un amplificatore 
FEL [13]. La dinamica del sistema accoppiato SR-FEL 
poteva ormai essere affrontata con gli strumenti giusti. 
Si arrivò così a formulare prima la teoria di un ampli-
ficatore FEL operante in uno SR [14] e poi ad una trat-
tazione completa di un oscillatore SR-FEL [15]. Furono 
così ricavate le condizioni di equilibrio e stabilità per 
il fascio di elettroni circolante nello SR e per il fascio 
laser nel FEL. 
Il risultato che a noi di più premeva era quello relativo 
alla efficienza e alla conseguente potenza media del FEL. 
Purtroppo risultò che l’efficienza era ancora data dalla 
larghezza di riga omogenea. Ciò in quanto la potenza 
media FEL risultò proporzionale alla potenza irraggiata 
dal fascio di elettroni lungo la macchina per emissione 
di sincrotrone nei magneti curvanti e in eventuali altri di-
spositivi magnetici, potenza che va restituita al fascio di 
elettroni, tramite le cavità acceleratrici a radio frequenza, 
se si vuole mantenere stabilmente il fascio accumulato 
nella macchina. 
La ragione di questo fatto nasce dal “riscaldamento” 
provocato dall’interazione FEL, dovuto al processo di 
“randomizzazione” generato dal moto di sincrotrone 
(il moto longitudinale degli elettroni accumulati nello 
SR). Ad ogni passaggio il singolo elettrone è soggetto 
ad una variazione di energia e impulso che dipendono 
dalla fase di ingresso nell’ondulatore rispetto al cam-
po elettromagnetico della radiazione laser intrappola-
ta nella cavità ottica. Nel viaggio dell’elettrone lungo il 
resto della macchina tale “ricordo di fase” si “perde” a 
causa del moto di sincrotrone, che genera spostamen-
ti di fase molto maggiori della lunghezza d’onda del-
la radiazione prodotta dal FEL. Tale “riscaldamento” è 
contrastato solo dal “damping di radiazione”, dovuto 
all’irraggiamento di luce di sincrotrone negli elementi 
magnetici della macchina, di qui la dipendenza della 
potenza FEL dalla potenza totale irraggiata. La costante 
di proporzionalità è ancora data dalla larghezza di riga 
omogenea in quanto per spostamenti in energia oltre 
tale valore l’elettrone non è più in risonanza e pertanto 
non partecipa più al processo di cessione di energia al 
campo laser. 
E dunque, in definitiva, l’utilizzo di uno SR non porta 
ad un aumento dell’efficienza rispetto ad un dispositi-
vo che utilizzi il fascio di elettroni solo per un passag-
gio, contrariamente a quanto prima ipotizzato da molti, 

compreso noi di Frascati. Si era arrivati addirittura a 
pensare che l’interazione FEL potesse “raffreddare” il 
fascio di elettroni!
Quello che si ottenne a Frascati costituì una pietra mi-
liare per i FEL operanti in SR. I risultati ottenuti in [15] 
furono poi verificati sperimentalmente per la prima 
volta nella sorgente SR-FEL realizzata negli anni 80 a 
Orsay in Francia [16], e poi in tutte le altre sorgenti 
SR-FEL realizzate successivamente in Giappone, negli 
USA, in Unione Sovietica, in Germania e in Italia. Que-
sto lavoro fu anche parte della motivazione del “In-
ternational FEL Prize” conferito agli autori di quelle 
ricerche nel 1994 [17].

Il Progetto LEDA
Torniamo a quegli anni e alle richiesta del Progetto 
AIFA, cioè un fascio laser accordabile attorno a 16 μm di 
lunghezza d’onda con larghezza di riga minore di 0,1 % 
e con potenza media dell’ordine del kW. Si provò, utiliz-
zando la teoria appena sviluppata, a progettare un SR-
FEL che soddisfacesse quelle caratteristiche. Il risultato 
fu la proposta di progetto “LEDA” (acronimo, ad essere 
sinceri un po’ forzato, da “Laser ad Elettroni Da Accu-
mulatore”) [18]. LEDA è uno SR per elettroni operante 
all’energia di 750 MeV di tipo “race-track”.
Le lunghe sezioni dritte della struttura “race track”, 
permettono di alloggiare, oltre all’ondulatore del FEL, 
le cavità acceleranti e gli elementi di focalizzazione 
(quadrupoli) e di correzione (sestupoli), anche vari 
tripletti di magneti curvanti ad alto campo (Wiggler) 
al fine di aumentare considerevolmente la potenza 
media irraggiata dagli elettroni per emissione di sin-
crotrone e dunque di aumentare di conseguenza la 
potenza media di uscita del FEL, che veniva stimata 
dell’ordine di alcuni kW, con larghezza di riga mino-
re dello 0,01%, in linea dunque con le richieste del 
progetto AIFA. Anche la stabilità dell’energia della 
macchina doveva, ovviamente, rientrare in tali limi-
ti, per cui un progetto definitivo avrebbe dovuto poi 
anche affrontare in modo prioritario tale aspetto. Ma 
un progetto definitivo non fu mai fatto. LEDA nacque e 
morì nel giro di un anno. La ragione era semplice: vi-
sta l’inutilità di utilizzare uno SR per alzare l’efficienza 
del sistema, appariva più appetibile sviluppare un FEL 
a singolo passaggio, certamente meno costoso e più 
semplice da operare.
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L’oscillatore FEL

Si era così arrivati alla primavera del 1979. Molti aspetti 
della dinamica FEL erano stati chiariti ed era ormai tem-
po di partire a Frascati col programma sperimentale (va 
ricordato che il progetto AIFA era in attesa delle sorgenti 
adeguate per la separazione isotopica). Nella primavera 
del 1985 fu raggiunto il primo obiettivo: la messa in ope-
razione del primo oscillatore FEL in Italia [19]. Il fascio di 
elettroni era prodotto dal microtrone [20, 21] che, dalla 
fine degli anni 60, fu l’iniettore dello storico Sincrotrone 
di Frascati fino alla sua chiusura. L’ondulatore scelto era 
un elettromagnete lineare impulsato (Figura 1).
Ovviamente per il tipo di ondulatore scelto si poteva 
solo lavorare ad impulso singolo, ma in questa fase non 
si era interessati alla potenza media, ma solo alla dinami-
ca dell’impulso laser. La lunghezza d’onda di operazio-
ne fu scelta coincidente con quella del laser CO2 (≈10,6 
μm). In Figura 2 è mostrata la foto dell’apparato appena 
montato. Il microtrone è sullo sfondo, mentre al centro si 
vede l’ondulatore  impulsato. In primo piano campeggia 
il magnete curvante (di colore blu) che serve a deflette-
re gli elettroni verso il pozzo di spegnimento (di colore 
bianco). 
Nella Figura 3 si vede la foto della sala di controllo del 
nostro FEL, dove campeggiano strumentazioni degli anni 
80, che ben figurerebbero oggi in un museo. Infine, nella 
Figura 4 è riportata la tipica potenza di uscita dell’impul-
so laser prodotto. 
Questo successo ci spronò a passare rapidamente alla 
fase realizzativa della sorgente per il progetto AIFA. Tale 
sorgente avrebbe operato con più alto guadagno, mag-

 FIGURA 1   Ondulatore lineare impulsato utilizzato per il primo 		
	oscillatore FEL in Italia

 FIGURA 3   Sala controllo FEL. Da sinistra a destra: Eugenio 		
	Fiorentino, Alberto Renieri, Elio Sabia

 FIGURA 2   Apparato sperimentale
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giore durata del microimpulso e più alta frequenza di 
ripetizione. Ma la sorgente operante alla fatidica lunghezza 
d’onda di 16 μm non vide mai la luce.

Il nucleare in Italia

A metà degli anni 80 due fatti portarono ad un cambia-
mento radicale dei programmi FEL all’ENEA (la nuova 
denominazione del CNEN). Il primo era collegato alla 
natura stessa del processo di arricchimento. Il processo 
di arricchimento isotopico foto assistito (obiettivo del 
Progetto AIFA) fu considerato “pericolosamente prolife-
rante” in quanto potenzialmente utilizzabile per la pro-
duzione di materiale fissile a scopi bellici. In effetti, come 
già sottolineato alla fine del paragrafo sull’arricchimento 
isotopico dell’uranio, tale processo non è soggetto a sa-
turazione, inoltre non richiede grandi impianti e dunque 
può facilmente sfuggire ad azioni di controllo da parte 
degli enti internazionali vigilanti. L’attività di sviluppo di 
sorgenti laser per l’arricchimento nella regione dei 16 
μm fu “sconsigliata” proprio per tali implicazioni. Questo 
tipo di suggerimento ci arrivò dopo una “visita” effettua-
ta a Frascati da Edward Teller (allora “Direttore Emerito” 
dei Laboratori di Livermore dove, agli inizi degli anni 50, 

aveva ideato e realizzato la bomba all’idrogeno, e con-
sigliere del presidente Reagan). L’incontro ebbe un che 
di surreale. Dopo la visita dei laboratori ci fu richiesto di 
descrivere le nostre attività (purtroppo tutte fortemente 
indiziate di essere “proliferanti”). Teller ascoltò ma non 
commentò. Un secondo evento si verificò proprio poco 
tempo dopo il successo del nostro primo FEL.
Nel 1986 vi fu l’incidente nucleare di Chernobyl il cui im-
patto emotivo porterà, attraverso un referendum, alla mo-
ratoria delle attività nucleari in Italia, moratoria che poi 
si tramuterà (almeno fino ad oggi e con alterne vicende), 
in uno stop praticamente definitivo. Tutto ciò portò ad un 
radicale mutamento dei programmi nucleari dell’ENEA 
e, in particolare, alla chiusura del Progetto AIFA.

Conclusioni

Ci si trovò così a mezza strada. La realizzazione della sor-
gente FEL a 16 μm fu interrotta, ma non furono interrotte 
le attività sui laser ad elettroni liberi. Forti dell’esperienza 
maturata in quegli anni, furono prese altre strade di gran-
de interesse, in particolare verso la realizzazione di sor-
genti operanti sia nell’infrarosso lontano, fino ai THz [22], 
sia, a partire dagli anni 2000, nella regione UV – X [23]. 
Queste attività, che hanno fatto tesoro di quanto sviluppa-
to in quei primi 10 anni di lavoro, sono state portate avanti 
(e lo sono tuttora) nell’ambito di vaste collaborazioni, na-
zionali e internazionali, con il supporto sia dei programmi 
nazionali sia dei programmi quadro dell’Unione Europea.
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 FIGURA 4 	 Potenza di uscita dell’impulso di luce (LIGHT PULSE)  
a 10,6 μm: (a) sotto soglia. (b) sopra soglia alla corrente 
media di 60 mA
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In this article I try to report at the best the events and the emotions I experienced, together with my colleagues, 
when I was a young researcher working at the Frascati Center of CNEN. In the middle of 70’s the high energy 
physics activities carried out in Frascati were transferred from CNEN to INFN (Istituto Nazionale Fisica Nucleare) 
and the personnel had the chance to chose to continue to work at the CNEN (obviously in a different research 
field) or to continue to work in high energy physics, but at the INFN. I decided to remain at the CNEN and, 
consequently, I had to change my research activity. I moved from the high energy accelerators research field to 
the lasers research field in which, at that time at the CNEN, a new interesting project on “uranium laser isotope 
separation” was just starting. This article is focused on the theoretical and experimental development activity, 
carried out in the years 70’s-80’s at the CNEN Frascati Center, on a quite particular kind of laser to be utilized  
in that project. In this laser the active medium is not made of atoms or molecules but is a beam of free electrons 
running along a spatially periodic magnetic structure: this laser is the “Free Electron Laser”. 
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La doppia luminescenza  
dei Centri di Colore
Un esperimento sulla luminescenza dei Centri di Colore (CCs) effettuato nel 1987 nei Laboratori ENEA di Frascati 
ebbe esito negativo, ma indagini successive hanno mostrato che non si trattava di un fallimento ma della scoperta 
di un nuovo fenomeno. Sin dall’avvento dei laser, i CCs negli alogenuri alcalini erano stati utilizzati con successo 
come materiali otticamente attivi, in particolare i Centri FA. Uno di questi centri, ben noto per la sua emissione laser 
nel medio infrarosso a 77 K, portato alla temperatura di 2 K emetteva però nel vicino infrarosso e senza effetto laser. 
Ulteriori indagini hanno mostrato che la doppia luminescenza era una proprietà fondamentale allora ignota. Questo 
importante risultato fu reso possibile a Frascati dalla esistenza sin dal 1973 di solide e ampie competenze nel 
campo dei CCs, che sono continuate nel tempo e infine applicate ai moderni dispositivi miniaturizzati fotonici
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Il 20 febbraio 1987 era in corso un’esperienza in uno 
dei laboratori dell’edificio n. 10, SUD-1, del Centro 
ENEA di Frascati [Nota 1]. Era intenzione dei ricer-
catori presenti [Nota 2] studiare le proprietà ottiche 
del Centro FA(II) nel cristallo RbCl:Li alla temperatura 
dell’elio liquido. A quel tempo, c’erano essenzialmen-
te due modi per lavorare a basse temperature: utilizza-
re il vecchio e collaudato sistema dei criostati con elio 
liquido oppure i più moderni criogeneratori. Nel pri-
mo caso, il campione da studiare era immerso nell’e-
lio liquido al di sotto della temperatura superfluida Tλ 
= 2,17 K, mentre nel secondo, il campione veniva at-
taccato nel vuoto a un dito metallico raffreddato dalla 
temperatura ambiente (RT) fino a circa 10 K. Nel nostro 
caso, poiché le precedenti misure in RbCl:Li erano già 
state effettuate con un criogeneratore, si optò neces-
sariamente per l’elio liquido, e quindi venne usato un 
criostato costruito all’ENEA [1].

Queste esperienze iniziavano il giorno prima con il 
montaggio e raffreddamento del campione con azoto li-
quido, e finalmente al mattino seguente si trasferiva elio 
liquido. Si pompava poi sull’elio liquido per ridurne la 
temperatura, e l’esperienza vera e propria iniziava nel 
pomeriggio e proseguiva fino a esaurimento dell’elio 
liquido, spesso fino all’alba del giorno dopo. Quel mat-
tino, il campione era stato controllato otticamente a 200 
K e la sua luminescenza misurata intorno a 2,9 μm, dove 
era prevista. Quando nel tardo pomeriggio si misurò di 
nuovo la luminescenza, con grande sorpresa essa era 
sparita. Si controllarono allora il sistema elettronico, 
l’allineamento ottico-geometrico, e altri dettagli speri-
mentali, ma senza alcun risultato. Ben dopo la mezza-
notte i partecipanti si dichiararono sconfitti e decisero 
di terminare l’esperimento, che richiedeva ancora al-
cune ore di diverse procedure standard di laboratorio 
per collegare il criostato al sistema di recupero del gas 
elio [Nota 3].
In pratica, dopo tre giorni di lavoro tutti i partecipanti 
tornarono a casa convinti di un fallimento totale, ma non 
sapevano ancora che erano solo all’inizio di una nuova 
e importante scoperta scientifica che avrebbe cambia-
to le conoscenze sui Centri di Colore (CCs).
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Ioni, atomi, molecole, lacune di atomi o ioni, e altre im-
perfezioni localizzate distruggono l’ordine di una strut-
tura cristallina perfetta, e per questa ragione vengono 
chiamati Difetti Puntiformi. Tra essi, i CCs negli aloge-
nuri alcalini vennero scoperti per caso nella metà del 
19-imo secolo, e furono i primi ad essere studiati siste-
maticamente [2]. Tra le loro numerose proprietà, il ciclo 
ottico è quello che più li caratterizza. Infatti quando un 
cristallo li contiene, esso appare colorato dal rosso al 
blu a seconda del tipo di cristallo. Questo colore deriva 
dall’assorbimento della luce da parte del cristallo, che 
assume quindi il colore complementare: ma il processo 
ottico continua con la generazione di luminescenza nel 
vicino-medio infrarosso che è tanto più efficiente quan-
to più bassa è la temperatura [3].
Tra i CCs, i Centri FA occupano una posizione particola-
re perché sono generati quando un Centro F (una lacu-
na con un elettrone) e una impurità si legano tra di loro, 
un sistema piuttosto semplice. Ma, a causa dei gradi di 
libertà di questi due costituenti elementari nel reticolo 
cristallino, esistono due tipi di Centri noti come FA(I) e 
FA(II) [4] [5], e le loro proprietà ottiche sono descritte 
in Figura 1, che riporta assorbimenti ed emissioni nel 
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 FIGURA 1 	 A sinistra, spettri di assorbimento ed emissione a 
4 K dei Centri F, linea tratteggiata, dei Centri FA(I) in 
KCl:Na, linea continua in alto, e FA(II) in KCl:Li, linea 
continua in basso. A destra è riportata la corrispettiva 
configurazione ionica dei Centri FA

 FIGURA 2   Il laser a CCs, soprannominato LACECO, funzionante 	
	a Frascati a partire dall’estate del 1979. Il fascio verde è 	
	la riga a 514,5 nm di un laser ad Argon che pompa una 	
	cavità a tre specchi nel cui fuoco c’è il cristallo KCl:Li 	
	con i Centri FA(II). Il fascio laser a 2,7 μm esce a sinistra 	
	perpendicolare a quello di pompa e non è visibile perché 	
	infrarosso. Foto ENEA Frascati N.79-021-03 scattata e/o 	
	riprodotta da Fiorenzo Pepi il 13/01/1983

caso del cristallo KCl. Si nota che, mentre l’assorbimen-
to è circa lo stesso nei Centri F, FA(I) e FA(II), l’emissione 
è molto diversa. Questa differenza, che a prima vista 
potrebbe sembrare secondaria, si è poi dimostrata di 
grande importanza nel campo dello sviluppo laser. In-
fatti, i Centri F e FA(I) non sono in grado di emettere 
radiazione laser, mentre i Centri FA(II) lo sono e con 
grande efficienza, e in aggiunta sono continuamente 
accordabili [6]. Sebbene questi laser richiedano una 
temperatura inferiore a RT, il semplice fatto di essere 
gli unici accordabili con altissima risoluzione spettrale, 
li ha resi insostituibili nella spettroscopia molecolare 
[7], e nello sviluppo delle telecomunicazioni [8].
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Anche Frascati ha partecipato allo sviluppo di questi la-
ser, e la Figura 2 mostra un prototipo realizzato nell’esta-
te del 1979 in collaborazione con le Università di Roma 
e Pisa, e a quel tempo l’Italia era il terzo paese al mondo 
dopo USA e Germania a possederne uno. Il laser vero e 
proprio era contenuto nelle parte bassa del cilindro nero, 
mentre la parte alta in acciaio lucido bombato contene-
va un criostato ad azoto liquido in grado di mantenere il 
cristallo attivo alla temperatura di 77 K per circa 40 ore.
I laser a CCs sono stati utilizzati fino al 2000 circa, quan-
do arrivarono i diodi laser a semiconduttori che aveva-
no prestazioni altrettanto buone e in aggiunta lavorava-
no a RT. Quindi, fino al 2000 circa gli studi sui CCs erano 
ancora molto attivi, sia per scoprirne di nuovi che per 
migliorare l’efficienza ottica di quelli già noti. E proprio 
questo ultimo era il caso dei Centri FA(II) in RbCl:Li, le 
cui proprietà erano state studiate fino alla temperatura 
di 4 K, con la conclusione che fossero Centri FA(II) con 
il picco di emissione a 2,89 μm [4]. In pratica, fino al 
1987 il loro ciclo ottico era descritto dalla parte supe-
riore della Figura 3, dove si osserva a sinistra il tipico 
assorbimento a due bande del Centro FA e a destra l’e-
missione tipica dei Centri FA(II). A questo punto si deve 
aggiungere che, sebbene fossero stati pubblicati i dati 
sperimentali alla temperatura dell’elio liquido, non era-
no però stati riportati gli spettri sperimentali di assor-

bimento ed emissione. E proprio questa mancanza era 
la ragione dell’esperienza del 20 febbraio, e quindi si 
può immaginare la sorpresa quando, raggiunta la tem-
peratura di circa 2 K, non si riuscì ad osservare alcuna 
luminescenza a 2,89 μm!
Ancora nella confusione e contraddizione di questo ri-
sultato inaspettato, l’esperienza venne ripetuta con un 
nuovo campione il 25 febbraio, ma i risultati furono gli 
stessi di quella precedente. A questo punto, essendo l’e-
missione a 2,89 μm già stata data per certa da altri, si 
ipotizzò una possibile contaminazione del nostro cristal-
lo da impurità, e si decise quindi di crescere nuovi cri-
stalli partendo da componenti purissime. Ciò venne fatto 
dal prof. Augusto Scacco e il tecnico Carlo Sanipoli, e una 
misura eseguita il 29 giugno diede lo stesso risultato del-
le precedenti, per cui si prese seriamente in considera-
zione un possibile errore nei dati già pubblicati [4].
Allora, si programmarono esperimenti mirati, che ven-
nero eseguiti a Frascati il 10 e 15 dicembre. Essi rivela-
rono per la prima volta a 2 K una emissione a 1,46 μm, 
vedi la Figura 3 in basso a destra, che aveva tutte le ca-
ratteristiche dei Centri FA(I) come già osservate in KCl, 
vedi Figura 1, e non c’era alcuna traccia di emissione 
a 2,89 μm! Inoltre, si osservò che la nuova emissione a 
1,46 μm diminuiva fino a sparire del tutto sopra i 30 K, 
mentre contemporaneamente la vecchia emissione a 

 FIGURA 3 	 Spettri di assorbimento ed emissione dei Centri FA in 
RbCl:Li a 60 e 2 K, rispettivamente. La misura a 60 K è 
stata eseguita presso l’Università di Roma Tor Vergata, 
mentre quella a 2 K presso il Centro ENEA di Frascati

 FIGURA 4 	 Spettri di emissione dei Centri FA in RbCl:Li a diverse 
temperature eccitati dalla riga 632,8 nm di un laser He-
Ne. Le due luminescenze sono complementari rispetto 
alla temperatura, che implica un’origine comune
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2,89 μm riappariva fino ad essere dominante. In prati-
ca, si era in presenza di un fenomeno nuovo che anda-
va studiato in dettaglio, e numerosi esperimenti furono 
allora eseguiti presso il Dipartimento di Fisica dell’U-
niversità di Roma Tor Vergata nel 1988, utilizzando un 
criogeneratore ottico.
La Figura 4 riporta la emissione di questo cristallo ec-
citato dalla riga a 632,8 nm di un laser He-Ne a diverse 
temperature al di sotto di 50 K, e si osserva che mentre 
la banda di emissione a 2,89 μm diminuisce col dimi-
nuire della temperatura, quella a 1,46 μm aumenta in 
modo complementare [9].
La doppia luminescenza ha mostrato che i Centri FA in 
RbCl:Li sono di tipo I alla temperatura dell’elio liquido 
e II alla temperatura dell’azoto liquido. Le implicazio-
ni di questa reversibilità termica del Centro FA furono 
subito evidenti sia dal punto di vista applicativo che 
fondamentale. Infatti, questi CCs erano utilizzati per 
emissione laser alla temperatura dell’azoto liquido, ma 
non potevano più esserlo a quella dell’elio liquido. Al-
lora, per verificare se questa proprietà inusitata fosse 
appannaggio solamente del RbCl:Li, si iniziò uno studio 
sistematico, e nel 1993 si ottennero risultati analoghi in 
KF:Na [10]. In aggiunta, i CCs in questo nuovo cristallo 
si dimostrarono complessi al punto che furono scoper-
te numerose emissioni dipendenti dalla temperatura, 
tra queste una rossiccia talmente intensa da illumina-
re il laboratorio attraverso la piccola finestra del DOM, 
come riportato in Figura 5.
I risultati ottenuti in RbCl:Li e KF:Na hanno dimostrato 
che i Centri FA non potevano essere distinti in tipo I e 
tipo II solo in base al cristallo ospitante e lo ione ospitato, 
come era fino ad allora, ma anche la temperatura gioca-
va un ruolo fondamentale. Senza entrare nei dettagli di 
questa scoperta, essa suggerì che il ciclo ottico dei Cen-
tri FA poteva essere descritto da un modello unico in cui 
l’eccitazione e il rilassamento elettronico conducono alla 
configurazione di tipo I o, attraverso una transizione assi-
stita termicamente, alla configurazione di tipo II [9] [11]. 
Questo modello era giustificato dai dati sperimentali, ma 
non era in grado di affermare con sicurezza se il rilassa-
mento procedesse prima sul potenziale di tipo I e poi su 
quello di tipo II. Questa controversia è stata finalmente 
risolta nel 2012 a seguito di una fruttuosa collaborazio-
ne italo-giapponese [12], nella quale la sequenzialità dei 
due rilassamenti è stata dimostrata sperimentalmente.

La ricerca sui CCs a Frascati è iniziata nel 1973, dopo 
che l’autore era tornato da una lunga  permanenza ne-
gli Stati Uniti d’America, presso l’Università della Cali-
fornia a Berkeley, reiterata nel 1977 presso l’Università 
dello Utah a Salt Lake City. Poi negli anni seguenti è 
proseguita a Frascati con tale successo da dare origine 
alla cosiddetta “Scuola Italiana dei Centri di Colore”, 
che si basava essenzialmente sul sodalizio di Giuseppe 
Baldacchini (ENEA Frascati), Umberto Maria Grassano 
(Università di Roma Sapienza prima e Tor Vergata poi) 
e Augusto Scacco (Università Sapienza), e più tardi di 
Fabrizia Somma (Università Sapienza). 

 FIGURA 5   Il criostato DOM (Dewar Ottico Magnetico) venne
		 costruito nel 1975 per eseguire esperienze ottiche e
		 dicroiche a campi magnetici variabili fino a 8,5 T. 		

	Venne poi utilizzato nel corso degli anni per numerose 	
	esperienze, e tra il 1993 e il 1999 anche per studiare 

		 le intense emissioni dei CCs in KF:Na. Si nota in
		 particolare la luce rossiccia da una delle sue finestre. 	

	Foto ENEA Frascati N.950310301 scattata e/o 
		 riprodotta da Sergio Ciarlo
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Questo lavoro si riferisce alla scoperta inaspettata, ma 
non casuale, di una nuova emissione luminosa che ha 
cambiato per sempre la descrizione dei Centri FA. In 
effetti, era stato trovato un fenomeno di doppia lumi-
nescenza dipendente dalla temperatura. In aggiunta, 
contrariamente a quello che avviene per gli altri CCs, 
tutti i Centri FA posseggono questa nuova potenzialità 
di una doppia emissione, che quindi è una proprietà di 
carattere fondamentale.
I Centri FA che operano a basse temperature si sono di-
mostrati un campo fertilissimo di nuove scoperte scien-
tifiche sia fondamentali che applicative, e la ricerca sui 
CCs nei cristalli è continuata intensamente fino al 1990 

circa, quando fu evidente che nuove tecnologie stavano 
emergendo prepotentemente. Allora, le vecchie cono-
scenze sono state trasferite al nuovo campo della nano-
tecnologia e fotonica. Gli inizi sono stati timidi [13], ma i 
risultati raggiunti in anni di lavoro sistematico con i CCs 
in LiF [14, 15], hanno premiato questa scelta, e oggi la 
modesta linea di ricerca, che era nata come una costola 
della “Scuola Italiana dei Centri di Colore” con l’inse-
rimento di Rosa Maria Montereali nel 1988, è un punto 
di riferimento in Italia e nel mondo per i dispositivi op-
toelettronici miniaturizzati [16, 17] e altro [18] [Nota 4].
E tutto è iniziato per un seme gettato con passione circa 
50 anni fa in un ambiente molto ricettivo come quello del 

Laboratorio Criogenico [Nota 5]. 
Infatti, non ci sarebbe stato nulla 
di quanto raccontato se non fosse 
stata concessa sin dall’inizio una 
certa libertà di ricerca personale, 
sempre all’interno degli ambiti 
istituzionali del CNEN prima ed 
ENEA dopo, per la quale sono an-
cora da ringraziare i Direttori del 
Centro [Nota 6], del Dipartimento 
e dei singoli Laboratori, e in ulti-
ma analisi le Direzioni dell’Ente 
nel tempo, che hanno sempre per-
messo la nascita e la sopravviven-
za di questa e di altre piccole e im-
portanti isole di ricerca seminale.

Dedica
Questo lavoro è dedicato alla me-
moria di Umberto Maria Grassa-
no (Alessandria 25 maggio 1939 
- Roma 4 maggio 2000) e Augusto 
Scacco (Roma 11 ottobre 1943 - 31 
agosto 1998), che hanno contribu-
ito in modo essenziale alla nascita 
e sviluppo della linea di ricerca 
sui Centri di Colore a Frascati. l

Giuseppe Baldacchini
già ENEA, Centro Ricerche Frascati

 FIGURA 6   Lettera di commiato di Italo Federico Quercia a Nicola Cabibbo del 29 
novembre 1985, quando Quercia aveva avuto una cattedra all’Università  
di Roma Tor Vergata e quindi lasciava ufficialmente la sua posizione all’INFN  
di Frascati. Nella lettera vengono utilizzati alcuni dei suoi famosissimi timbri,  
che numerosissimi erano sulla sua scrivania



Re
se

ar
ch

 &
 d

ev
elo

pm
en

t

27
EAI    Energia, Ambiente e Innovazione    6/2015

ab
st

ra
ct The double luminescence of Color Centers

An experiment on the luminescence of Color Centers (CCs) carried out in 1987 at the ENEA Laboratories in 
Frascati had a negative result, but subsequent investigations showed that it was not a failure but rather a discovery 
of a new phenomenon. Since the coming of lasers, CCs in alkali halides have been successfully used as optically 
active materials, in particular FA Centers.  One of these centers, well known for its medium infrared laser emission 
at 77 K, cooled further to 2 K emitted in the near infrared and without laser effect. Further investigations showed 
that the double luminescence was a fundamental property unknown until that time. This important discovery was 
achieved in Frascati because of the existence since 1973 of a solid and extensive expertise in the field of CCs, 
which continued over time and later on applied to the modern miniaturized photonic devices.

no
te 1. 	Questo laboratorio faceva parte del Laboratorio Criogenico dal 1960, ma dalla metà degli anni 70 venne inserito nel Laboratorio di Spettroscopia Molecolare (SPET), uno 

dei quattro della Divisione Sistemi Laser e Acceleratori (LAC) operativa a Frascati, che era parte dell’Unità Settoriale di Fisica Applicata (FIS), che a sua volta apparteneva 
al Dipartimento Tecnologie Intersettoriali di Base (TIB) con sede direzionale nel Centro della Casaccia. Quindi il laboratorio era indicato con la sigla TIB-FIS-LAC-SPET, che 
incuteva rispetto e timore ai visitatori.

2. 	Dott. Giuseppe Baldacchini (ricercatore e leader del laboratorio), Fabio De Matteis e Emilio Giovenale (laureandi di Fisica dell’Università di Roma Sapienza). La ricerca sui 
CCs a Frascati era effettuata in collaborazione con il prof. Umberto Maria Grassano (Dipartimento di Fisica dell’Università di Roma Tor Vergata), prof. Augusto Scacco e 
prof.ssa Fabrizia Somma (Dipartimento di Fisica dell’Università di Roma Sapienza), che spesso partecipavano alle stesse esperienze, e il dott. Mauro Casalboni (ricercatore 
dell’Università di Roma Tor Vergata). Scacco era il relatore di De Matteis, mentre Baldacchini, Grassano e Scacco lo erano di Giovenale.

3. 	L’atomo di elio è neutro e quindi non esistono minerali che contengono elio e dai quali si possa estrarre. L’elio presente sulla Terra è quello primordiale intrappolato nelle 
sue viscere, ed è stato sempre estratto come prodotto secondario dai pozzi petroliferi. All’epoca il più grande produttore erano gli USA, dai quali veniva acquistato in forma 
liquida o gassosa, ed era molto costoso. Allora, per non disperdere questo gas prezioso in atmosfera, era stato costruito un elio-dotto per tutto il Centro di Frascati che 
aveva come punto di raccolta il Liquefattore, dove il gas veniva recuperato e liquefatto di nuovo. Frascati per un certo periodo di tempo rifornì praticamente una buona parte 
d’Italia, ma poi molti si resero autonomi, e la distribuzione rimase solamente per l’area di Roma. A Frascati non ci furono mai incidenti, ma c’è ne fu uno spettacolare nel 
1980 circa presso l’Istituto di Fisica di Roma. Un dewar metallico contenente elio liquido era stato appena utilizzato per un trasferimento ma, quando si cercò di togliere il 
tubo di trasferimento infilato nel suo collo, si incontrarono delle difficoltà. Infatti il tubo si era saldato con il ghiaccio che si era formato, e ogni tentativo di sfilarlo risultò vano. 
Allora, il dewar venne portato sul terrazzo dell’Istituto, e vennero chiamati i Vigili del Fuoco e la Polizia. L’Istituto fu evacuato per precauzione e le strade circostanti isolate e 
interdette al traffico. I tentativi di estrarre il tubo continuarono ma senza successo, e alla fine si decise di sparare con un’arma da fuoco sul dewar per fare un foro attraverso i 
suoi molteplici contenitori e schermi metallici, e favorire così la fuoriuscita del gas ad alta pressione. Ma proprio quando il poliziotto si accingeva a fare fuoco da una posizione 
protetta, il prof. Giancarlo Chiarotti si lanciò in un ultimo tentativo disperato e, preso con le mani il tubo di trasferimento, riuscì ad estrarlo in una gigantesca nuvola di vapore 
e liquido, e tutto tornò alla normalità. Ma lo spavento fu grande e il giorno dopo la notizia sui media fu ingigantita fino al punto che si disse che si era evitata un’esplosione in 
grado di distruggere l’Istituto e parte dell’Università. In realtà, non c’era stato questo pericolo ma l’impressione fu enorme per qualche tempo.

4. 	Nel tempo, la linea di ricerca sui CCs ha prodotto risultati scientifici e tecnici a livello nazionale e internazionale, e numerosi Laureati/e che oggi occupano posizioni di 
responsabilità in Italia e all’estero, che sono: Gian Piero Gallerano (1980) C, Emanuela Polito (1981) C, Antonio Lanciano (1985) C, Fabio De Matteis (1987) C, Emilio 
Giovenale (1988) C, Sabina Botti (1988) C, Marco Rossi (1989) C, Marco Cremona (1989) C, Roberta Coluzzi (1990) C, Massimo Ferri (1990) F, Ernesto Ciaramella (1991) 
C, Alessandro Ercoli (1991) F, Claudia Marasca (1992) C, Claudia Giliberti (1993) C, Rossella Bottazzi (1994) C, Giuliano D’Auria (1995) F, Elena De Nicola (1996) C, Antonella 
Mancini (1996) F, Luca Ercoli (1996) C, Francesca Menchini (1998) C, Massimo Piccinini (1999) F, Stefano Bigotta (2000) C & F, Tiziana Marolo (2002) F & C, Maria 
Aurora Vincenti (2007) F. I nomi in grassetto si riferiscono a coloro che poi sono entrati in ENEA come Ricercatori(trici), tra parentesi è riportato l’anno della laurea, mentre le 
lettere C e F si riferiscono a tesi in Cristalli o Film.

5. 	Il Laboratorio Criogenico venne fondato dal prof. Giorgio Careri nel 1955 e, quando nel 1964 entrai come laureando del dott. Vinicio Montelatici, era guidato dal prof. 
Francesco Scaramuzzi, coadiuvato dal prof. Ivo Modena e da un folto stuolo di tecnici eccezionali. Imparai presto e bene, grazie a una scuola unica e insuperata, a lavorare 
alle bassissime temperature dell’elio liquido, cosicché quando queste conoscenze servirono nel 1973 per lo studio dei CCs, non ci furono difficoltà a realizzare in casa 
strumenti e apparati necessari allo scopo, all’epoca non ancora esistenti nel mercato scientifico e tecnico. Molti tecnici hanno contribuito al successo di questa linee di 
ricerca, e tra questi è d’uopo ricordare Remo Bolli (un meccanico di precisione di grande esperienza), Italo Cenciarelli (un tecnico di laboratorio preciso e metodico), Pietro 
Cardoni (il miglior progettista e realizzatore meccanico al mondo), Italo Giabbai (un progettista meccanico preciso e metodico), Mauro Giardoni (un tecnico di laboratorio 
tuttofare ed esuberante), Luciano Mori (un tecnico di laboratorio onnivalente), Edoardo Solinas (un capotecnico severo e di grandissima esperienza), Aldo Vietti (un capace 
elettronico con altre ambizioni). In un secondo tempo, un aiuto decisivo venne da Angelo Pace (un tecnico di laboratorio capace e disponibile), migrato nel 1991 a Frascati 
dal Centro della Casaccia grazie al minore impegno nucleare dell’ENEA.

6. 	Tra i numerosi Direttori di Centro che ho conosciuto, vorrei qui ricordare il prof. Italo Federico Quercia (1921-1987). Quando andai a trovarlo per chiedere il permesso di 
lasciare per un anno i Laboratori di Frascati e anche una lettera di presentazione, il prof. Quercia fu subito entusiasta di questo mio desiderio, e allora io gli proposi un mio 
fac-simile di lettera, che non prese bene, e infatti mi disse che era capacissimo di scriverla da solo e che l’avrebbe inviata a chi di dovere. Lo fece e la sua lettera produsse gli 
effetti sperati. In quell’occasione, osservai la sua famosa collezione di timbri che usava continuamente nella corrispondenza personale e ufficiale, in special modo nei casi in 
cui poche parole potevano sortire l’effetto voluto. Alcuni timbri avevano scritte irripetibili, altre erano molto più garbate, e mentre dei primi non sono riuscito a trovarne traccia 
a distanza di anni, dei secondi ho conservato una lettera scritta nel 1985 all’allora presidente dell’INFN Nicola Cabibbo (1935-2010) che riporto in copia in Figura 6.
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Laser e molecole: la stagione dei 
multifotoni a Frascati negli anni 70 e 80
In questo lavoro viene presentata una rassegna storica delle attività di ricerca condotte tra la fine degli anni 70 e 
l’inizio anni 80 al centro ricerche ENEA di Frascati sull’interazione della radiazione emessa da laser infrarossi e le 
molecole poliatomiche in fase gassosa allo scopo di indurre processi di dissociazione a più fotoni caratterizzati da 
selettività isotopica.
L’ambiente internazionale estremamente vivace in quegli anni ha permesso di svolgere una ricerca a tutto campo, 
partendo dai fondamenti del meccanismo d’interazione, definendo l’eccitazione multifotonica attraverso livelli 
vibro-rotazionali, alle ricadute applicative legate allo sviluppo di sorgenti e sistemi per attuare i processi in 
strumentazione prototipale (laser, reattori) adatti alla successiva implementazione commerciale.
La portata delle ricerche è stata tale che la loro eredità ha condizionato lo sviluppo successivo del laboratorio negli 
anni 90 sia su temi di ricerca di base (spettroscopia IR ad alta risoluzione, studi di aggregati molecolari in fascio 
supersonici) che applicativi quali le nanotecnologie assistite da laser e i sistemi lidar
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Introduzione

In questo articolo verranno delineate le fasi principali 
dell’attività svolta alla fine degli anni 70-inizio anni 80 
da un gruppo di ricercatori dell’ENEA per compren-
dere il processo di interazione fra la radiazione infra-
rossa (IR) emessa da sorgenti laser di potenza elevata 
ed i modi vibrazionali di molecole in fase gassosa, 
inseguendo da una parte il sogno di una fotochimica 
selettiva per uno specifico legame chimico e dall’al-
tra la concreta prospettiva dell’applicazione di questo 
processo all’arricchimento isotopico dell’uranio in 
impianti di piccola scala [1-5].
Questa attività si inseriva in un più vasto progetto 
dell’ENEA (inizialmente CNEN) mirante a sviluppare 
varie tipologie di processi LIS (Laser Isotope Sepa-
ration) per l’arricchimento isotopico dell’uranio e fu 
resa possibile dalla disponibilità delle prime sorgenti 
laser impulsate con emissione nell’IR, caratterizzate 
da elevata densità di potenza (>MW/cm2) e durata 
dell’impulso inferiore al µs. Al gruppo ENEA attivo a 
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Frascati toccò il compito di mettere a punto un pro-
cesso efficiente per la separazione isotopica nell’IR 
dell’UF6 partendo da esperimenti su molecole con 
struttura simile, quali l’SF6 che presentava bande di 
assorbimento risonanti con l’emissione a 10 µm delle 
sorgenti laser di potenza a CO2 (all’epoca già com-
merciali) e il cui utilizzo non richiedeva radioprote-
zione. Vennero presi in considerazione per motivi te-
orici anche alcuni freon che presentavano diverse ed 
interessanti simmetrie molecolari ed erano risonanti 
o quasi-risonanti con la radiazione emessa dai laser 
a CO2.
I punti critici della ricerca erano legati da una parte 
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alla difficoltà di eccitare con radiazione monocroma-
tica una molecola poliatomica fino ed oltre la soglia 
di dissociazione (a causa dell’anarmonicità tipica dei 
modi vibrazionali all’aumentare dell’energia di ec-
citazione) e dall’altra alla mancanza di una sorgente 
laser di potenza con emissione accordabile nell’inter-
vallo dei 16 µm, in corrispondenza con il modo vibra-
zionale v3 dell’UF6, attivo nell’IR, che manifestava uno 
spostamento in frequenza fra le diverse specie isoto-
piche [6]. Era inoltre necessario operare in assenza di 
collisioni per evitare di ridurre la selettività isotopica 
del processo [4].
In questo contesto, il gruppo effettuò in quegli anni 
importanti ed originali studi di eccitazione e dissocia-
zione multifotonica sulle molecole simulanti in regime 
privo di collisioni, sia in cella a bassa pressione che 
in fascio molecolare supersonico [7-10], utilizzando in 
alcuni casi due sorgenti laser accordate su frequenze 
diverse per superare l’ostacolo rappresentato dall’a-
narmonicità dei modi vibrazionali pompati dalla radia-
zione infrarossa [11-12]. I risultati più rilevanti a livello 
internazionale sono legati alla rivelazione di risonanze 
a più fotoni nell’eccitazione dei livelli vibrazionali di-
screti e all’osservazione di strutture nel quasi-continuo 
dei livelli vibrazionali in tutte le molecole considerate 
(SF6, CF3Br, CF3I, C2F5Cl) [13-16], nonché alla realizza-
zione di un prototipo di reattore in flusso per la separa-
zione isotopica del 13C in CF3Br [17].
In parallelo il gruppo si dedicò alla realizzazione di 
una sorgente non commerciale per l’eccitazione se-
lettiva della molecola di UF6 nella regione spettrale 
dei 16 µm. Per utilizzare lo schema a due laser IR mes-
so a punto nello studio del processo sull’SF6, si scelse 
di sviluppare una coppia di sorgenti laser basate sullo 
spostamento dell’emissione da 10 µm verso 16 µm per 
effetto Raman in para idrogeno [18].
L’attività si concluse con un esperimento di irraggia-
mento a 16 µm dell’UF6, effettuato poco prima della 
crisi che si manifestò a livello nazionale nello svi-
luppo delle tecnologie nucleari per la fissione. L’ac-
quisizione di conoscenze fondamentali nel campo 
dell’interazione laser IR-molecole in fase gassosa e 
delle tecnologie correlate ha rappresentato il punto 
di partenza per intraprendere le attività successive 
del gruppo, dalla sintesi laser di nano-polveri e nano-
strutture alle diagnostiche remote di tipo lidar.

Descrizione del processo

Meccanismo di eccitazione multifotonica nell’IR di 
molecole poliatomiche
Nell’ambito del modello generalmente adottato per 
spiegare le modalità dell’eccitazione a moltifotoni 
(MPE: Multi Photon Excitation) di molecole poliatomi-
che gli stati vibrazionali delle molecole vengono sud-
divisi in tre regioni distinte ad energia crescente [5]: 
la regione del discreto a basse energie  dove hanno 
luogo transizioni ottiche fra livelli discreti, la cosid-
detta regione del quasi-continuo caratterizzata da un 
fitto spettro di transizioni associate a livelli che si van-
no via via addensando sotto la soglia di dissociazione, 
la regione del continuo vero e proprio al di sopra del-
la  quale la molecola si frammenta. Le tre regioni sono 
mostrate schematicamente in Figura 1. 
Questo modello permette di descrivere mediante 
equazioni quanto-meccaniche l’interazione fra la ra-
diazione laser ed i primi livelli discreti [11] e prevede 
la presenza di risonanze multifotoniche di ordine N 
allorché le molecole sono eccitate con fotoni di ener-
gia ħω tale che ħω = 1/N (εN -ε0), in cui εN ed ε0 sono 
rispettivamente l’energia dello stato finale e dello 
stato iniziale. La sezione d’urto del processo [11] ri-

 FIGURA 1 	 Schema di eccitazione multifotonica lungo un 
modo normale di una molecola poliatomica. I livelli 
vibrazionali sono raggruppati nelle tre zone citate nel 
testo. L’eccitazione è indotta da 2 frequenze laser 
leggermente diverse, la prima quasi risonante nel 
discreto e la seconda nel quasi-continuo. Si noti il 
detuning per alcune transizioni sia nel discreto che nel 
quasi continuo
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sulta proporzionale ad IN (dove I è l’intensità del laser 
di eccitazione) ed inversamente proporzionale al pro-
dotto dei detunings δi fra la frequenza della radiazione 
e le transizioni intermedie (Figura 1). 

Meccanismo di dissociazione multifotonica  
e arricchimento isotopico
Nei primi modelli teorici, sviluppati per spiegare il fe-
nomeno dell’eccitazione a multifotoni IR,  si assumeva 
che al disopra dei primi stati vibrazionali discreti (ti-
picamente da 3 a 6) la congestione fra i livelli fosse già 
così alta da consentire l’uso di un approccio statistico 
come nel vero e proprio continuo degli stati al di so-
pra della soglia di dissociazione. Si prevedeva quindi 
la ridistribuzione casuale dell’energia assorbita dalla 
molecola fra tutti i suoi modi di vibrazione, con ac-
cumulo di energia nei modi più bassi e conseguente 
rottura del legame più debole, indipendentemente da 
quale legame fosse stato inizialmente eccitato. Questo 
spiegava l’impossibilità osservata sperimentalmente 
di rompere selettivamente uno specifico legame chi-
mico pompato dal laser [2].
Questo modello associa la possibilità di arricchimen-
to isotopico, in assenza di collisioni, alla presenza di 
risonanze multifotoniche a frequenze caratteristiche 
per ciascuna specie isotopica. Si noti che la randomiz-
zazione dell’energia non comporta una perdita di se-
lettività perché avviene all’interno della sola specie 
isotopica inizialmente eccitata dalla radiazione laser. 
Il processo è schematizzato in Figura 2 per la mole-
cola di CF3Br, che in corrispondenza del modo di vi-
brazione ν1 (a 1056,5 cm-1)  mostra uno spostamento 
di circa 28 cm-1 fra le molecole contenenti l’isotopo 
C12 e C13.

Esperimenti in regime privo di collisioni 
Per mantenere la coerenza dell’eccitazione nel pom-
paggio dei primi stati discreti è necessario condurre 
gli esperimenti in assenza di collisioni, condizione 
raggiungibile o in cella con il gas rarefatto a pressio-
ne sufficientemente bassa da garantire che il tempo 
fra due successivi urti fra le molecole sia superiore 
alla durata dell’impulso laser o in fascio molecolare 
supersonico [1-2], in cui le molecole fredde si muo-
vono tutte nella medesima direzione senza urtarsi. In 
ambedue i casi occorre ipotizzare un meccanismo ef-

ficiente che permetta di superare l’anarmonicità dei 
livelli vibrazionali coinvolti nelle risonanze multifoto-
niche: per molecole in cella a temperatura ambiente 
il contributo principale proviene dall’accoppiamento 
vibro-rotazionale, compresi effetti di ordine eleva-
to quali le interazioni di Coriolis; per le molecole in 
fascio supersonico, che sono invece rotazionalmente 
fredde, diventano dominanti gli effetti di splitting di 
simmetria e le interazioni fra diversi modi di vibrazio-
ne (quali le interazioni di Fermi) [2, 3].
Gli esperimenti di MPE sono stati condotti su specie 
fluorurate (fluoro-idrocarburi quali i freon, SF6, SiF4) 
di diversa simmetria in quanto dotate di:
i)	 intense bande di assorbimento nel medio infraros-

so (9-10 μm),
ii)	 elevata densità degli stati del quasi continuo rag-

giungibili con risonanze a pochi fotoni (tipicamen-
te 3), 

iii)	bassa soglia di dissociazione.
Gli esperimenti di MPE ed MPD (Multi Photon Disso-
ciation) in cella sono stati effettuati utilizzando una 
o due sorgenti monocromatiche di radiazione laser 
(in Figura 1 è riportato il caso dell’eccitazione a due 
frequenze), spazialmente sovrapposte ed adeguata-
mente sincronizzate. In particolare il gruppo dell’E-
NEA a Frascati ha rivelato la presenza di risonanze 
multifotoniche nell’assorbimento di tutte le moleco-
le esaminate fra cui C2F5Cl, CF3Br, CF3I e SF6 [12-16, 
19-21].

 FIGURA 2 	 Schematizzazione del processo isotopicamente 
selettivo di eccitazione e dissociazione multifotonica 
della molecola di CF3Br. L’eccitazione avviene sul modo 
di vibrazione ν1 dell’isotopo 12, la dissociazione porta 
alla rottura del legame C-Br
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Gli esperimenti di MPD in fascio molecolare super-
sonico hanno richiesto la realizzazione di un impianto 
complesso dotato di tre stadi di pompaggio differen-
ziale per: espansione del fascio molecolare attraverso 
un nozzle di diametro selezionabile fra 100 e  20 mm 
(con caduta di pressione di un fattore dell’ordine di 
10-6), collimazione del fascio attraverso uno skimmer 
per permettere l’interazione in assenza di collisioni 
con la radiazione laser, e rivelazione dei frammenti in 
uno spettrometro di massa a tempo di volo tenuto in 
UHV (10-8 mbar). Lo schema dell’apparato è mostrato 
nella parte bassa di Figura 3.
L’apparato “camera MPD” realizzato all’ENEA Frascati 
è mostrato in Figura 3 e fu progettato tenendo conto 
dei risultati degli esperimenti pioneristici condotti a 
Berkeley dal gruppo del premio Nobel prof. Yuan Lee 
in cui venne provato che in regime privo di collisio-
ni si può avere eccitazione multifonica selettiva, ma 
il primo a rompersi è sempre il legame più debole. 
Alla sperimentazione del gruppo del prof. Yuan Lee 
sul C2F5Cl aveva partecipato come ospite dall’ENEA 
di Frascati la prof. Anna Giardini [22] che appare nella 
foto a sinistra mentre è impegnata nelle procedure di 
allineamento del fascio.
A Frascati il ruolo delle risonanze vibrazionali, rivela-
te sia nel discreto che nel quasi-continuo, è stato og-
getto di approfondite indagini in esperimenti di MPD 
indotta da eccitazione a una o due frequenze laser 

sulle molecole in fascio supersonico, sovra-raffred-
date anche in presenza di un gas nobile di trasporto 
(Ar) fino a Trot ~ 20 K e Tvib ~ 100 K. Intense strutture 
nel quasi-continuo sono state rivelate per molecole a 
simmetria sferica (SF6 [19]), per rotatori simmetrici 
(CF3Br [20]) ed asimmetrici (C2F5Cl [21]). 
Un esempio di risonanze nel discreto, rivelate me-
diante MPD a due frequenze (eccitando il modo ν1  
sulla testa di banda vibrazionale a 1084,64 cm-1 e va-
riando v2 nella regione 1067-1090 cm-1), è riportato 

 FIGURA 3 	 Schema e foto della Camera MPD realizzata a Frascati per esperimenti indotti da una o due radiazioni laser (sorgenti 
commerciali a CO2). Il percorso dei fasci laser infrarossi è visualizzato mediante laser visibile a HeNe. Nella terza immagine, 
due ricercatrici (A. Giardini e R. Fantoni) durante l’allineamento

 FIGURA 4 	 MPD di CF3Br in fascio supersonico indotta da 2 laser 
con assegnazione delle risonanze osservate nella 
regione del discreto degli stati
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in Figura 4 per il CF3Br. L’assegnazione è basata sulle 
costanti spettroscopiche note del CF3Br coinvolgen-
do la risonanza di Fermi fra ν1  e 2ν5 e le bande calde 
del ν6. Altre strutture, relative al quasi-continuo sopra 
i 4000 cm-1, sono state osservate per la prima volta 
in una regione ancor più spostata verso il rosso (fra 
1033-1057,5 cm-1) e la loro rivelazione ha conferma-
to la natura strutturata del quasi-continuo per rotatori 
simmetrici [21].

Ricadute applicative

Gli studi condotti dal gruppo di Frascati ebbero un 
impatto significativo nel chiarire il complesso mecca-
nismo del processo di eccitazione multifotonica di mo-
lecole poliatomiche. In parallelo il gruppo portò avanti 
con successo anche le attività istituzionali legate all’ar-
ricchimento isotopico mediante laser realizzando un 
prototipo di reattore in flusso (testato sull’arricchimen-
to di 13C in freon) e un sistema laser a doppio impulso 
per eccitare il modo ν3 dell’UF6 a 16 μm.

Realizzazione del reattore in flusso 
per arricchimento in 13C
Gli esperimenti di dissociazione multifotonica nell’IR 
della specie isotopica più abbondante (12C) del 
C2F5Cl e del CF3Br avevano mostrato la possibilità di 
ottenere arricchimento nel gas residuo delle specie 
contenenti gli isotopi più rari 13C e 14C. Questo risul-
tato portò alla realizzazione di un reattore prototipale 
in flusso costituito da una cella a doppio passo (l=1,5 
m, p= 0,5 torr) dotata di un sistema di ricircolo del 
gas. Nella cella l’isotopo eccitato selettivamente dal 
laser giunge a dissociazione. La ricombinazione vie-
ne evitata aggiungendo un gas che reagisce con uno 
dei frammenti (scavenger), tipicamente O2 o H2, dan-
do luogo a prodotti che si depositano sul fondo della 
cella come polveri solide o vengono separati succes-
sivamente per distillazione frazionata. Il gas viene poi 
fatto ricircolare per step successivi di eccitazione del-
le molecole indissociate. 
Mediante questo prototipo (Figura 5) fu possibile 
raggiungere un’efficienza di dissociazione molto 
alta dell’isotopo contenente 12C nel CF3Br naturale 
ed un conseguente arricchimento dell’ordine del 

95% sugli isotopi più rari, così come mostrato in Fi-
gura 6 per il 13C [17]. Sistemi analoghi per altri fre-
on furono successivamente ingegnerizzati da altri 
gruppi [23].

Realizzazione di sorgenti a 16 micron  
per l’eccitazione nell’IR dell’UF6
Una volta compreso il meccanismo di MPE di mole-
cole poliatomiche nell’IR e dimostrata la fattibilità di 

 FIGURA 5 	 Foto del prototipo di reattore per arricchimento 
isotopico via laser di freon operante con processo MPE 
indotto da laser a CO2

 FIGURA 6 	 Arricchimento isotopico in 13C ottenuto da CF3Br 
naturale mediante il reattore in flusso basato 
sul processo laser MPE: a sinistra efficienza di 
dissociazione e fattore di arricchimento, a destra 
visualizzazione dell’effetto dissociazione (scomparsa 
della banda ν1 del 12CF3Br) ed arricchimento 
(emersione dal fondo della banda ν1 del 13CF3Br) 
mediante spettroscopia IR
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processi di arricchimento isotopico mediante laser in 
un reattore in flusso, l’attività si concentrò sull’UF6. Il 
primo passo fu la misura estremamente accurata dello 
shift isotopico della banda ν3 attiva nell’ IR dell’ 235UF6 
rispetto all’ 238UF6 e di altri importanti parametri spet-
troscopici (bande di combinazione e bande calde in 
prossimità del modo considerato) [6]. Queste misure 
furono effettuate mediante spettroscopia ad alta riso-
luzione con diodi laser, ma un processo efficiente di 
arricchimento isotopico richiedeva la disponibilità di 
sorgenti laser di potenza elevata operanti nella regio-
ne dei 16 μm e non commerciali.
Per sfruttare al meglio la tecnologia più matura e la 
componentistica commerciale disponibile in quegli 
anni furono presi in considerazione alcuni schemi per 
spostare verso i 16 μm la radiazione emessa nell’inter-
vallo dei 10 μm dai laser a CO2. In particolare il grup-
po ENEA attivo in Casaccia si focalizzò sul pompaggio 
ottico di idrocarburi fluorurati, selezionando gli isoto-
pi del CF4 [24-25], mentre il gruppo di Frascati scelse 
di realizzare la sorgente attraverso un Raman shifter, 
nello specifico una cella multipasso contenente para-
idrogeno (pH2) a bassa temperatura [18].
Considerazioni sull’efficienza dell’effetto Raman sti-
molato hanno portato a dover realizzare sistemi di 
pompaggio prototipali, caratterizzati da un’elevata 
qualità spaziale, spettrale e temporale degli impulsi, 
per ambedue le frequenze a 10 μm da spostare verso 
i 16 μm nello schema MPE a due laser. In particolare 
furono realizzati nel laboratorio due oscillatori ibridi 
costituiti da una sezione di scarica impulsata a pres-
sione atmosferica e di una sezione a scarica continua 
(operata sotto soglia) all’interno di una singola cavità 
ottica che utilizzava un reticolo ad alta risoluzione per 
la selezione delle righe di emissione del laser a CO2. 
In questo modo si sono ottenuti impulsi dell’ordine 
dei 100mJ/100ns in singolo modo trasverso TEM00 e 
longitudinale. 
L’emissione ottica con profilo gaussiano ha permes-
so di controllare la propagazione ottica senza perdite 
per aberrazioni e rispondente alle necessità ottiche 
della cella multipasso contenente il pH2. L’impiego 
del modulo a bassa pressione ha permesso di strin-
gere la banda di emissione ottica del laser a CO2 at-
mosferico dai 3 GHz ai 75 MHz in modo da aumentare 
la selettività di eccitazione. L’adozione di un reticolo 

intracavity ha permesso di selezionare righe di emis-
sione nella banda 9-11 μm.
I due fasci laser sono stati sovrapposti per polarizza-
zione e fatti passare attraverso un polarizzatore cir-
colare per incrementare il processo di generazione 
stimolata Raman. Successivamente, sono stati fatti 
passare attraverso due stadi di amplificazione per ot-
tenere E = 1J dopo il primo stadio e raggiungere E = 
4J dopo il secondo. Uno specchio concavo di oppor-
tuna focale ha permesso di ottimizzare i fasci prima 
dell’ingresso alla cella multipasso ed evitare processi 
di scarica spuri.
La cella multipasso era formata da due specchi sfe-
rici di rame ultrapuro OFHC (Oxygen-free high ther-
mal conductivity) del diametro di 20 cm, posizionati 
a 430 cm di distanza per ottenere, dopo 25 passaggi, 
un cammino ottico di 110 m. La cella veniva riempita 
con H2 liquido mantenuto in termostato per il tempo 

 FIGURA 7 	 Sistema laser Raman: in alto lo schema della cella 
multipasso, in basso la foto dell’intero apparato  
di generazione laser a 16 μm, a sinistra la catena  
di oscillatore + i due amplificatori, a destra l’ingresso 
della cella multipasso ed in fondo la gabbia di Faraday 
per la sperimentazione
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necessario alla sua trasformazione. Successivamente, 
veniva introdotto all’interno della cella multipasso, 
che grazie ad un doppio isolamento con vuoto per-
metteva di mantenere il gas p-H2 alla temperatura 
dell’azoto liquido.
L’apparato completo di una sorgente ibrida più due 
amplificatori laser a CO2 insieme alla cella multipas-
so sono mostrati nella Figura 7. Con questa particola-
re cella multipasso raffreddabile sono stati utilizzati 
anche altri gas per ottenere emissioni nel medio e nel 
lontano infrarosso, come NH3 @11,70 μm e 100 μm, 
CH3F @ ≈ 100 μm.
Il sistema fu utilizzato con successo dissociando in 
una cella a bassa pressione un campione naturale di 
UF6. La cella fu completamente progettata e realizzata 
a Frascati in modo da massimizzare l’interazione del 
gas con la radiazione laser. Come mostrato in Figu-
ra 8, era dotata di una finestra laterale per la rivela-
zione on-line della fluorescenza emessa dall’HF [26] 
prodotto in uno stato vibrazionale eccitato a seguito 
della cattura dei radicali F- da parte dell’H2 aggiun-
to come scavenger per evitare la ricombinazione dei 
frammenti. I dati sull’arricchimento ottenuto non sono 
rilasciabili in quanto ancora classificati per motivi di 
riservatezza. Le tecnologie di arricchimento isotopi-
co mediante laser dell’uranio vennero infatti ritenute 
proliferanti, per la possibilità di realizzare impianti 
anche di piccola taglia, e strategicamente secretate.

Ulteriori sviluppi e conclusioni

La sperimentazione sull’UF6 terminò nel 1984 con la 
chiusura delle attività relative all’arricchimento iso-
topico mediante laser dell’uranio, considerato una 
tecnologia proliferante, e fu definitivamente abban-
donata con la fine del programma italiano di fissione 
nucleare a seguito del referendum post Cernobyl del 
1986.
Lo studio teorico e sperimentale dei processi di MPE 
proseguì comunque a Frascati dando origine ad una 
nuova linea di ricerca: la crescita di nanostrutture me-
diante LCVD (Laser Chemical Vapour deposition). Si 
portavano a dissociazione molecole poliatomiche più 
leggere dei freon, in particolare  idrocarburi legge-
ri (etilene [27]) e silani (silano [28]), sfruttando per 
l’eccitazione a più fotoni  nel discreto la presenza di 
livelli intermedi disponibili per simmetria e le inte-
razioni con altre bande debolmente attive. La minore 
densità dei livelli nel quasi-continuo in questi compo-
sti leggeri richiede però di ricorrere a meccanismi 
collisionali per raggiungere ed oltrepassare la soglia 
di dissociazione con gli impulsi caratteristici dei laser 
TEA a CO2 (2J in 100 ns di picco con una tipica coda 
di qualche microsecondo). L’interesse scientifico ed 
applicativo per questi processi risiede nella possibi-
lità di dissociare composti molecolari i cui frammenti 
danno luogo alla formazione e crescita di nanostrut-
ture con proprietà  predefinite (amorfe/cristalline in 
una specifica fase) sia a base di silicio [29] che di car-
bonio [30], includendo fra queste ultime i film di tipo 
diamond-like ed il fullerene.
Altri studi significativi sono stati condotti nella se-
conda metà degli anni 80 attraverso prestigiose 
collaborazioni internazionali sulla condensazione 
e dissociazione di molecole sovra-raffreddate in 
micro-aggregati (i “cluster” molecolari [31]) tenuti 
assieme da deboli legami di Van Der Waals in fasci 
molecolari supersonici [32-34]. Allo scopo sono sta-
te messe a punto a Frascati tecnologie specifiche, 
inizialmente sviluppate nell’ambito del progetto di 
arricchimento isotopico del UF6, quali il bolometro 
superconduttore [35], e realizzati apparati per spet-
troscopia IR ad alta risoluzione quali il fascio Laval 
[36].
Dall’esperienza maturata nella realizzazione di sor-

 FIGURA 8 	 Foto della cella di volume minimo per la dimostrazione 
di dissociazione multifotonica isotopicamente selettiva 
dell’UF6, la finestra laterale permetteva il monitoraggio 
ottico on line del processo di dissociazione per singolo 
impulso laser
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genti unimodali per ottenere una efficiente generazio-
ne di radiazione Raman in paraidrogeno è derivato lo 
sviluppo delle cavità SFUR [37-38] e la realizzazione di 
altre sorgenti laser nel medio e lontano infrarosso (FIR) 
per effetto Raman in molecole leggere (D2, NH3, CH3F) 
[39-40]. Dall’attività sulle cavità SFUR discende l’intera 
linea di ricerca sui lidar atmosferici nell’IR per la carat-
terizzazione sia di gas inquinanti nella troposfera che di 
particolato [41].
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Laser and molecules: the season of multiphoton in Frascati in the 70s and 80s

This paper consists of a historical review of the research activities going on at the end of the ‘70s and beginning 
of the ’80 at ENEA Frascati Research Centre on the topic of infrared laser molecule interactions in the gas phase. 
Main goal of the studies was the implementation of isotopically selective multiphoton dissociation.
The activity, conducted in an extended framework of fruitful international cooperation, ranged from fundamental 
research addressed to the understanding of the mechanism of the excitation process in climbing the 
vibro-rotational ladder, to applicative consequences in the realization of process prototypes (laser, reactors) 
suitable to successive commercialization.
The entire activity successively pushed the laboratory development in the ’90 both on fundamental research 
themes (like the high resolution IR spectroscopy and the study of molecular clusters in ultracold supersonic 
beams) and on other applicative fields, like laser driven nano-technologies and lidar systems.
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Tutti i ‘colori’ dell’ENEA
A partire dai pioneristici studi sui sistemi laser applicati alla diagnostica dei plasmi del gruppo di Ascoli Bartoli 
nei primissimi anni 60 a Frascati, i laboratori del CNEN poi ENEA hanno sviluppato e mantenuto nei decenni 
competenze di assoluto livello internazionale nello sviluppo e nelle applicazioni di sistemi laser e più in generale  
di sorgenti di luce sia coerenti, sia incoerenti. Oggi, la compresenza nello stesso Centro di diverse sorgenti di luce 
che coprono una larghissima parte dello spettro delle onde elettromagnetiche (tutti ‘i colori’ a cui fa riferimento  
il titolo), dal THz ai raggi X duri, costituisce un caso unico in Italia di cui si parla poco ma che è una realtà scientifica 
e tecnologica acclarata da decenni. In questo articolo presentiamo un riassunto di alcune sorgenti di luce progettate 
e realizzate nel Centro ENEA di Frascati, e delle loro applicazioni in diversi campi scientifici e tecnologici
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Eccimeri all’ENEA

La figura carismatica di Ugo Ascoli Bartoli e gli straor-
dinari risultati scientifici ottenuti dal suo gruppo pres-
so il Laboratorio Gas Ionizzati del CNRN (poi CNEN e 
ora ENEA) a Frascati sono delineati nell’articolo [1] in 
questo numero. Tra gli innumerevoli meriti scientifici di 
Ascoli Bartoli uno dei meno noti è la proposta nel 1979 
di realizzare un laser ad eccimero in grado di generare 
impulsi ultravioletti (UV) di energia 8 J/impulso, a 10 Hz 
di cadenza di ripetizione, allo scopo di misurare l’evo-
luzione della temperatura del plasma a confinamento 
magnetico mediante scattering Thomson [2]. Nel 1979 
la tecnologia dei laser ad eccimeri stava muovendo i 
primi passi in direzione opposta, più consona alle carat-
teristiche intrinseche del mezzo attivo eccimero, ovvero 
una ridotta energia di uscita (mJ) ad elevata cadenza di 
ripetizione (diverse centinaia di Hz). In pratica, le pre-
stazioni richieste nel rapporto [2] erano irraggiungibi-
li. Proprio per questo motivo, la proposta di Ascoli fu 

accolta come una sfida scientifica e diede il via ad un 
nuovo filone di ricerca frascatana che avrebbe portato 
a risultati scientifici e tecnologici di grande rilievo in-
ternazionale: lo sviluppo di laser eccimeri ad elevata 
energia per impulso e le loro applicazioni nella fisica 
del plasma e nella lavorazione di materiali.
Il sistema laser suggerito da Ascoli nel 1979 sarà rea-
lizzato passo dopo passo, da prototipo di laboratorio 
(laser Hercules, fine anni 80, vedi Figura 1) a strumento 
per applicazioni avanzate di interazione laser-materia 
e generazione di plasmi (sorgente laser-plasma EGE-
RIA, anni 90), fino a chiudere il suo cerchio evolutivo 
nel 1999, con il prototipo di laser eccimero industriale 
Hercules L [3, 4], vedi Figura 2, che genera impulsi UV 
da 10 J/impulso a 10 Hz i quali, resi omogenei da un 
sistema ottico brevettato da ENEA, erano ottimizzati per 
la ricristallizzazione di silicio amorfo su vetro, primo 
passo per realizzare transistori a film sottile (TFT) che 
oggi troviamo negli schermi di cellulari, tablet, compu-
ter portatili [5].
I laser ad eccimeri più efficienti sono basati su una mi-
scela di alogenuri di gas nobile, ad esempio XeCl, KrF, 
ArF. Tipicamente, il mezzo attivo è costituito da una de-
cina di mbar di un gas nobile (Xe, o Kr, o Ar) e meno 
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di 2 mbar di HCl o F2, rispettivamente precursori degli 
alogeni Cl e F. Essendo l’alogenuro di gas nobile una 
molecola formata da una scarica elettrica, è convenien-

Re
se

ar
ch

 &
 d

ev
elo

pm
en

t

te aggiungere un gas buffer (Ne o He) alla pressione di 
alcuni bar, allo scopo di aumentare l’impedenza della 
miscela gassosa, in modo da trasferire l’energia del-
la scarica con maggiore efficienza al gas buffer e da 
questi al precursore dell’alogeno e al gas nobile. La 
scarica elettrica di pompaggio deve avere una breve 
durata, minore di 200 ns, perché l’alogenuro di gas no-
bile è una molecola “innaturale” altamente instabile e 
si dissocia in pochi ns rilasciando i fotoni UV laser la cui 
lunghezza d’onda varia a seconda dell’alogenuro. Ad 
esempio, i tre alogenuri più usati sono ArF che emette 
λ =193 nm, KrF λ =249 nm, e XeCl λ =308 nm. Maggiori 
dettagli sulla cinetica chimico-fisica dei laser eccimeri 
possono essere facilmente trovati utilizzando i motori 
di ricerca web.
Il “Laboratorio Eccimeri” costituitosi a Frascati nel 
1980, dovendo realizzare un laser eccimero di elevata 
energia per impulso, e di conseguenza un pompaggio 
di elevatissima energia elettrica (infatti, l’efficienza cal-
colata come energia laser/energia elettrica è inferiore 
a 3-4%), scelse i 308 nm dello XeCl piuttosto che i 249 
nm del KrF, perché la potenza elettrica necessaria per 
ottenere l’inversione di popolazione laser scala come 
λ-2 [6]. Inoltre, per ottenere un’elevata energia per im-
pulso era necessario avere un volume di scarica mag-
giore di un litro, ed essendo la lunghezza massima della 
scarica limitata a circa un metro (a causa dell’elevato 
guadagno, lunghezze maggiori avrebbero generato 
contributi spuri e non coerenti da ASE, Amplified Stimu-
lated Emission [6]) era altresì necessario avere una gap 
di scarica tra elettrodi superiore ai 5 cm [6], e quindi 
utilizzare una pre-ionizzazione del gas tramite raggi X, 
essendo la ionizzazione convenzionale tramite UV poco 
efficace a distanze superiori a qualche cm. Insomma, 
la realizzazione di un laser eccimero di elevata ener-
gia proponeva difficoltà tecnologiche e fisiche di no-
tevole portata, dal diodo in riflessione lungo un metro 
che genera raggi X per Bremsstrahlung al modulatore 
elettrico in grado di fornire diverse centinaia di Joule in 
200 ns, dal materiale e profilo degli elettrodi atto a ge-
nerare una scarica uniforme al progetto e realizzazione 
del sistema di ricircolo del gas in grado di ricambiare 
il mezzo attivo nel tempo che intercorre tra due colpi 
consecutivi, dalla scelta quasi alchemica della misce-
la giusta per ritardare la terminazione della scarica in 
filamenti elettrici alla trappola criogenica atta a man-

 FIGURA 1 	 Vista frontale del sistema laser eccimero Hercules, 
interamente progettato e realizzato dal Laboratorio Eccimeri, 
ENEA Frascati. Da sinistra a destra: involucro contenente 
il sistema LC-inversion in grado di modulare 600 J 
elettrici, testa laser con la finestra di uscita degli impulsi 
laser 10 cm x 10 cm, pompa a diffusione per il vuoto nella 
camera contenente il diodo a raggi X (non visibile), ottiche 
per la manipolazione spaziale degli impulsi laser

	 Fonte: ENEA

 FIGURA 2 	 Vista laterale del sistema laser eccimero Hercules L, 
progettato e realizzato dal Laboratorio Eccimeri, ENEA 
Frascati in collaborazione con El.En. SpA. Da sinistra 
a destra: camera da vuoto contenente il diodo a raggi 
X, sistema di controllo della miscela laser, testa laser 
con la finestra di uscita degli impulsi laser 10 cm x 10 
cm, parte del tubo di ricircolo longitudinale del mezzo 
attivo, involucro contenente il modulatore LC-inversion

	 Fonte: ENEA
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tenere costante la quantità di alogeno e a condensare 
le impurità generate dalla scarica (ad esempio specie 
chimiche assorbenti luce laser e polveri metalliche da 
erosione elettrodi).
In ciascuno di questi aspetti scientifici e tecnologici il 
Laboratorio Eccimeri ha dato un contributo innovativo 
che ha attirato l’attenzione della comunità laseristica 
nazionale e internazionale. In estrema sintesi, a valle 
dei primi prototipi sviluppati tra il 1980 e il 1986 [7] le 
principali milestones ottenute a Frascati in ciascun sot-
tosistema sono le seguenti:
Scarica elettrica ed evoluzione filamentosa:
•	 Prima misura al mondo di interferometria olografica 

risolta nel tempo della scarica del laser eccimero, che 
ha mostrato la formazione e l’evoluzione tridimensio-
nale delle turbolenze filamentose della scarica nella 
zona catodica che si propagano su tutto il mezzo attivo, 
fino a terminare la fase omogenea del pompaggio e 
quindi ponendo fine all’impulso laser [8] vedi Figura 3.

•	 Modellistica 2-D della scarica elettrica e del guada-
gno nei laser eccimeri risolta nel tempo, la prima 
in assoluto che ha dato risultati pienamente coerenti 
con i dati sperimentali [9].

•	 Prima dimostrazione sperimentale della scarica pi-
lotata dall’impulso a raggi X del preionizzatore in un 
laser di grande volume attivo [10, 11]. Questa tecnica, 
originariamente proposta dalla CGE francese per laser 
eccimeri di piccolo volume [12], si è rivelata di fonda-
mentale importanza nel caso opposto, cioè eccimeri di 
grande energia e grande volume, perché permette di 
far partire la scarica di diverse centinaia di joule in un 
tempo tanto breve quanto la durata della salita dell’im-
pulso a raggi X, il quale non agiva più da pre-ionizzatore 
che precede la scarica per renderla omogenea, ma da 
interruttore della stessa scarica. In questo modo, abbia-
mo sciolto l’insoluto problema di trovare un interruttore 
in grado di modulare una enorme quantità di energia 
elettrica in meno di 50 ns senza fluttuazioni temporali.

Elettrodi di scarica:
•	 Progetto e realizzazione di un innovativo profilo 

“misto”, di tipo “Stappaerts” per il catodo e di tipo 
“Ernst” per l’anodo che ha confermato sperimen-
talmente la capacità di migliorare l’uniformità del-
la scarica elettrica su distanze catodo-anodo molto 
grandi, fino a 10 cm, come previsto dalla simulazio-
ne numerica descritta in [13].

•	 Brevetto e realizzazione di una doppia scarica a tre 
elettrodi nello stesso mezzo attivo, in cui due anodi 
sono posti a distanze diverse dal catodo in comune, 
in modo da controllare il ritardo delle due scariche, 
potendo quindi realizzare uno schema oscillatore-
amplificatore in due regioni diverse dello stesso 
mezzo attivo [14, 15].

 FIGURA 3 	 In alto, schema dell’interferometro olografico utilizzato 
per misurare l’evoluzione spazio-temporale della scarica 
di pompaggio del laser eccimero. Il laser a rubino 
JK2000 emette un doppio impulso (20 ns, 5 J/impulso) 
a ritardo variabile, con 1 m di lunghezza di coerenza. 
BS=separatore di impulso; M1 e M3 = specchi totalmente 
riflettenti; M2 = specchio vibrante; A = attenuatore; L1-
L2 = espansore di fascio; L3 = lente divergente; XeCl = 
mezzo attivo laser eccimero; H = lastra olografica Kodak.

	 In basso a sinistra: foto dell’interferogramma olografico 135 
ns dopo l’inizio della scarica di pompaggio, perpendicolare 
all’asse ottico del mezzo attivo laser. A sinistra della foto, 
nella zona catodica, si nota una filamentazione della scarica 
allo stato iniziale, nel momento in cui l’impulso laser sta 
raggiungendo il suo picco di intensità. In basso a destra: 
foto dell’interferogramma olografico 350 ns dall’inizio 
della scarica di pompaggio. La filamentazione ha quasi 
raggiunto l’anodo e l’impulso laser è terminato dal collasso 
della scarica. La distanza tra anodo e catodo è di 4 cm

	 Fonte: [8]
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Preionizzazione a raggi X:
Nei dodi generatori di raggi X il catodo a plasma deve 
fornire una nube di elettroni pulsati che sono acce-
lerati verso l’anodo, realizzato con un metallo ad ele-
vato numero atomico, generando raggi X per effetto 
Bremsstrahlung. Il catodo è il componente più stressato 
e facilmente usurabile, e richiede una sostituzione ogni 
milione di colpi circa. Il problema è stato risolto con la 
realizzazione di un innovativo catodo a plasma di lunga 
vita media basato su candele per motori nautici, il cui 
test di usura ha dimostrato una vita media di cento mi-
lioni di colpi [16, 17].
Come accennato all’inizio, la fase di ricerca e sviluppo 
di nuovi sistemi laser eccimero iniziata nel 1979 e qui 
sinteticamente riassunta, dopo 20 anni esatti raggiunse 
la degna conclusione con la realizzazione di Hercules L, 
il primo prototipo industriale italiano di laser eccimero 
[3, 4], vedi Figura 2, realizzato dal Laboratorio Eccime-
ri in collaborazione con la più grande industria italiana 
produttrice di sistemi laser, la El.En. SpA di Calenzano 
(Firenze).
Oltre a questi risultati di rilievo internazionale, vanno 
ricordati gli studi sui risonatori ottici e ottiche esterne 
in grado di ottimizzare sia l’estrazione degli impulsi dal 
mezzo attivo sia la loro qualità in termini spaziali e tem-
porali, di cui si parla nell’articolo [18] in questo numero.

I plasmi laser

In parallelo allo sviluppo di sistemi laser UV, nei primi 
anni 90 il Laboratorio Eccimeri, in collaborazione con 
il Dipartimento di Fisica dell’Università de L’Aquila e 
in seguito con i plasmisti dell’istituto VNIFTRI di Mosca, 
ha sviluppato una sorgente da laser-plasma utilizzando 
dapprima il laser Hercules e poi un sistema laser ecci-
mero commerciale, in entrambi i casi focalizzando gli 
impulsi laser su un bersagli a nastro metallico (Figura 4). 
Dopo i primi incoraggianti risultati [19] la sorgente 
laser-plasma è stata caratterizzata [20] e perfezionata, 
sfruttando la lunga durata dell’impulso laser di Hercules 
in modo da ottenere una emissione da plasma di durata 
oltre i 100 ns (eccezionalmente lungo rispetto ai plasmi 
laser che di solito sono ottenuti da impulsi laser nella 
regione 10 ns-100 fs) ottenendo di conseguenza una ef-
ficienza di conversione da laser a plasma molto più ele-

vata rispetto agli altri plasmi, e quindi una considerevole 
energia associata all’impulso del plasma (circa 1 J nel-
lo spettro 10-30 nm emesso su metà angolo solido, 2π. 
Inoltre, sfruttando il know how acquisito sulla selezione 
del modo trasverso del laser e quindi della sua focalizza-
bilità abbiamo ottenuto un plasma la cui temperatura (e 
quindi lo spettro di emissione) poteva essere variato con 
continuità dai 10 eV fino a 1200 eV semplicemente va-
riando l’intensità laser sul target e il materiale dello stes-
so target. Questa flessibilità dello spettro di emissione si 
è rivelata di fondamentale importanza per l’applicazione 
dello stesso plasma in campi molto diversi tra loro, dalla 
microscopia a contatto di campioni biologici in vivo [21] 
alla radiobiologia [22], dalla generazione di ioni [23] alla 
spettroscopia atomica [24-26].

Le lampade eccimero

Alla fine degli anni 90, da parte del mercato era 
richiesta una sorgente di luce UV quasi monocro-
matica e di basso costo. Infatti, alcune importanti 

 FIGURA 4 	 Foto all’interno della camera da vuoto durante la 
generazione del plasma laser. A destra si vede la lente 
che focalizza l’impulso laser sul sottile nastro metallico 
montato su un sistema di scorrimento comandato 
a distanza in modo sincrono con gli impulsi laser, in 
modo da ottenere emissione da plasma in frequenza 
di ripetizione. La “piuma” di emissione bluastra che 
accompagna l’espansione del plasma dal punto del 
nastro colpito dall’impulso laser è chiaramente visibile 

	 Fonte: [20]
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applicazioni in fototerapia dermatologica, steriliz-
zazione, modifica superficiale di tessuti richiede-
vano irraggiamenti di radiazione UV impulsata su 
aree relativamente grandi, ma senza effetti collate-
rali generati dalla banda di emissione troppo larga 
delle normali lampade a mercurio. I laser eccime-
ri commerciali erano troppo costosi per diventare 
un’alternativa alle lampade. Bisognava dunque re-
alizzare una lampada che contenesse una miscela 
gassosa come quella dei laser eccimeri (ottenendo 
emissione spontanea, spazialmente incoerente ma 
quasi monocromatica) senza gas di buffer. Nel Labo-
ratorio Eccimeri fu realizzata dapprima una lampa-
da a scarica longitudinale con un’originale sistema 
di trigger [27], poi in collaborazione con la El.En. 
SpA, una lampada a “scarica silente” le cui presta-
zioni furono misurate e caratterizzate a Frascati [28, 
29]. A valle delle nostre misure di caratterizzazione, 
la Deka (sussidiaria di El.En.) ha ingegnerizzato la 
lampada e l’ha messa sul mercato clinico ospedalie-
ro e per studi dermatologici [http://www.unimedsrl.
com/deka_excilite.asp].
Gli esperimenti con le lampade richiedevano pre-
cauzioni finanche maggiori di quelle codificate per 
l’utilizzo dei laser, perché la mancanza di direzionali-
tà dell’emissione UV rendeva difficile evitare esposi-
zioni accidentali della pelle durante le misure: dopo 
la prima fortuita esposizione e conseguente eritema 
sul collo di un ricercatore, attivammo rimedi poco ca-
nonici ma efficaci, come mostrato nella Figura 5.

Oggi

Così come la realizzazione di Hercules L, il primo proto-
tipo industriale italiano di laser eccimero, era la degna e 
logica conclusione dello sviluppo di sistemi laser eccime-
ri ad elevata energia per impulso iniziato nel 1979, così lo 
studio e lo sviluppo di sorgenti da laser plasma iniziato nel 
1991 avrebbe avuto un’altrettanta degna conclusione nel 
2008 con la realizzazione di un prototipo industriale di Mi-
cro Exposure Tool (MET) nell’estremo ultravioletto (EUV) 
per la microlitografia di prossima generazione [30, 31].
L’idea è di usare la radiazione EUV come estensione della 
litografia ottica convenzionale allo scopo di ridurre la dimen-
sione minima di pattern arbitrari su fotoresist fino a poche 
decine di nanometri. In questo modo, è possibile ad esem-
pio realizzare un maggior numero di transistori a parità di 
dimensione del chip, il cuore dei computer, rendendolo più 
veloce e potente senza aumentare la sua dimensione fisica. 
Purtroppo, lo sviluppo di sorgenti EUV abbastanza poten-
ti per assecondare una produzione industriale ha portato a 
prototipi estremamente costosi, dell’ordine del miliardo di 
euro, per cui l’industria ancora preferisce basarsi sulla lito-
grafia ottica convenzionale utilizzando laser ArF a 193 nm.
A Frascati abbiamo investigato un approccio diverso, veri-
ficando se fosse possibile ottenere un pattern con una riso-
luzione migliore di 100 nm tramite un MET dal costo totale 
dell’ordine del milione di euro. Nell’ambito di un progetto 
nazionale FIRB, in collaborazione con le Università di Pado-
va e L’Aquila, l’INFN di Legnaro e le aziende El.En. SpA e 
Media Lario Technologies Srl abbiamo progettato e realiz-
zato ex-novo un MET costituito da una sorgente di radiazio-
ne EUV da laser-plasma accoppiata ad un sistema di pro-
iezione e riduzione spaziale del disegno di una maschera 
riflettente alla lunghezza d’onda di 14 nm.
Come mostrato nella Figura 6, gli impulsi emessi dal la-
ser Hercules vengono focalizzati su un nastro metallico in 
movimento, creando il plasma descritto in precedenza. 
La radiazione di ricombinazione emessa dal plasma vie-
ne raccolta da ottiche ellissoidali, opportunamente filtra-
ta in banda da un filtro di zirconio e dalle ottiche multila-
yer di trasporto e infine inviata a una maschera sagomata 
che riflette il pattern voluto alla lunghezza d’onda di 14 
nm. Questo pattern (formato da una serie di righe, nel 
caso più semplice) viene ridotto di un fattore 100 in area 
da un obiettivo Schwarzschild e infine proiettato sul wa-
fer-fotoresist che agisce da storage device.

 FIGURA 5 	 Ricercatori del Laboratorio Eccimeri durante una misura 
della distribuzione spaziale dell’intensità UV emessa dal 
prototipo di lampada eccimero a scarica silente [28, 29] 

	 Fonte: ENEA
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Nella realizzazione del MET EGERIA abbiamo affronta-
to e risolto diversi problemi, i più interessanti dei quali 
sono stati:

•	 Abbattimento sia delle vibrazioni meccaniche sia 
delle escursioni termiche onde mantenere le posi-
zioni reciproche delle ottiche di trasporto entro fra-
zioni di micrometro durante l’esposizione.

•	 Soppressione dei detriti atomici e ionici emessi dal 
plasma che possono danneggiare le ottiche e le dia-
gnostiche poste nelle vicinanze del plasma stesso [32].

•	 Allineamento ottimizzato dell’obiettivo di Schwarzschild 
con una procedura innovativa [33].

•	 Misura del valore e durabilità delle riflettività dei 
film multistrato che rivestono gli specchi e loro reci-
proca corrispondenza in banda spettrale.

La Figura 7 mostra un tipico pattern ottenuto a partire 
da una maschera con reticolo di passo 1,6 μm ridotta li-
nearmente di un fattore 10 dall’obiettivo Schwarzschild 
sul wafer di PMMA.
Si possono notare le righe ben equispaziate su tutto il 
campo di osservazione. La risoluzione spaziale, definita 
come spazio di salita tra il 10% e il 90% del profilo di 
riga (edge response) è pari a 90 nm.
Al momento, i 90 nm di edge response mostrati nella 
Figura 7 rappresentano una tra le migliori risoluzioni 
ottenute tramite sistemi di proiezione nell’EUV a basso 
costo. Precedenti risultati sono del Fraunhofer IOF Insti-
tut (ottenuti 125 nm) e del LETI, CNRS francese (ottenuti 
900 nm). Recentemente, Intel ha pubblicato il raggiun-
gimento di una risoluzione inferiore ai 40 nm con un si-
stema di proiezione di costo elevato, pari a 700 milioni 
di euro. 
Un riassunto aggiornato sulle prestazioni del MET EGE-
RIA e sui risultati raggiunti, può essere trovato negli ar-
ticoli di rassegna [34, 35].

Fusione nucleare e plasma

Da oltre 50 anni l’ENEA dedica un notevole impegno 
alla ricerca sullo sfruttamento energetico della fusione 
nucleare controllata.  L’obbiettivo è quello di creare un 
sistema fisico nel quale avvenga un elevato numero di 
reazioni esoenergetiche di fusione. In particolare la re-
azione deuterio-trizio con produzione di nuclei di elio e 
neutroni (D+T = α (3,5 MeV) + n (14,1 MeV)), può avve-
nire spontaneamente in una miscela gassosa di questi 
elementi, portata a temperature dell’ordine di 10 keV 
(∼108 °C).  Gas di questo tipo, noti come plasmi, sono ca-

 FIGURA 6 	 Vista dall’alto dell’apparato MET EGERIA presso  
il Laboratorio Eccimeri

	 Fonte: ENEA

 FIGURA 7 	 a) Foto al microscopio a forza atomica del pattern 
di righe ottenuto sul materiale PMMA da fotoresist 
commerciale. b) Profilo delle righe all’interno della zona 
centrale delimitata dai segmenti tratteggiati in a)
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ratterizzati da elevati gradi di ionizzazione pur essendo 
elettricamente neutri su scala sufficientemente grande.
Nei laboratori per la fusione dell’ENEA di Frascati si pos-
sono produrre plasmi di altissima densità (impianto laser 
ABC (Figura 8) per la ricerca sulla fusione a Confinamento 
Inerziale [36, 37, 38]) e di bassa densità (impianto tokamak 
FTU (Figura 9) per ricerca sulla fusione a confinamento ma-
gnetico [39, 40, 41] ) con temperature fino ad alcuni keV.

La radiazione dei plasmi

La presenza di elettroni liberi e di ioni di varie specie e sta-
ti di carica fa sì che la vita di un plasma sia accompagnata 
da una complessa e variegata emissione di radiazione. 

Densità, temperatura e composizione del plasma giocano 
il ruolo principale nel determinare lo spettro di emissione 
del plasma che si estende ad una estesa regione spettra-
le. La radiazione emessa contribuisce significativamente 
al bilancio delle perdite energetiche del plasma, ma per 
il fisico diagnostico è ricca di informazioni. Questa emis-
sione è massima nella regione X dello spettro, pur avendo 
importanti componenti discrete (emissione di riga) e con-
tinue in una regione spettrale molto più ampia. L’emissio-
ne di riga è caratteristica degli ioni presenti nel plasma e 
permette di caratterizzarne la composizione, questo è un 
problema particolarmente sentito per un tokamak, dove 
alla componente principale del plasma (idrogeno, deute-
rio) si aggiungono sempre ioni provenienti dai materia-
li che lo circondano. La Figura 10 mostra due spettri del 
plasma di FTU dominati dalla elementi di contaminazione 
leggeri (ossigeno, carbonio ecc.) o da elementi metallici, 
più pesanti (ferro, nickel, molibdeno ecc.).

 FIGURA 8 	 Camera sperimentale dell’impianto ABC

 FIGURA 9 	 Il tokamak FTU

 FIGURA 10   Esempi di spettri nella regione ultravioletta da vuoto 
	   nel tokamak FTU
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L’osservazione nella banda visibile di un tokamak mo-
stra quasi esclusivamente le zone periferiche fredde 
del plasma, dove sono presenti atomi neutri o poco io-
nizzati. La Figura 11 riporta alcune immagini registrate 
da una videocamera ottica che guarda verso il centro 
del plasma.
Nell’emissione di un tokamak non mancano forti com-
ponenti continue dovute al moto degli elettroni: emis-
sione di ciclotrone, bremsstrahlung, luce di sincrotrone. 
Dall’esame di queste si possono ricavare informazioni 
sulla temperatura elettronica, la carica media del pla-
sma, l’energia di elettroni veloci non confinati ecc. 

Sorgenti di luce per creare 
e comprimere un plasma

L’interazione della luce con la materia ha molteplici ap-
plicazioni scientifiche e tecnologiche, in gran parte sti-
molate dallo sviluppo di sorgenti laser di grande inten-
sità. Nello studio dei plasmi è importante l’interazione 
con sorgenti di radiazione esterna.
Per le applicazioni fusionistiche, l’assorbimento della 
luce laser da parte di un bersaglio solido, con la con-
seguente creazione di un plasma in rapida espansione, 
può essere utilizzato per la compressione di una misce-
la deuterio-trizio fino alle condizioni di ignizione nu-
cleare. Studi connessi a queste problematiche, vengo-
no effettuati nel Centro ricerche di Frascati utilizzando 
il laser ABC, costruito negli anni 80 del secolo scorso. 

ABC è una sorgente in grado di concentrare 1000 GW 
di luce infrarossa su 1 cm2 di bersaglio per circa 3 na-
nosecondi, è l’impianto laser più grande sviluppato in 
Italia e si basa sull’utilizzo di barre di vetro fosfato al 
neodimio (Figure 12, 13 e 14).

 FIGURA 12 	 Vista complessiva del laser ABC

 FIGURA 13 	 Una delle barre di vetro al neodimio fosfato che 
costituiscono il mezzo attivo per la amplificazione della luce

 FIGURA 11 	 Immagini ottiche della periferia del tokamak FTU durante una scarica di plasma:
a)	 La parte calda centrale del plasma è quasi completamente non visibile nella zona ottica. L’emissione proviene  

quasi esclusivamente dai bordi della scarica
b)	 In scariche di alta densità il gas freddo si può accumulare in zone fortemente emittenti del plasma
c)	 In scariche di bassa densità gli elettroni subiscono pochi urti e vengono accelerati ad alte energie,  dando luogo  

ad una emissione frontale (luce di sincrotrone) con una tipica sagoma asimmetrica
d)	 Radiazione emessa da detriti incandescenti a fine scarica
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Nella Figura 15 è illustrato il percorso del fascio laser 
dalla cavità ottica dell’oscillatore fino alla camera spe-
rimentale dove esso viene focalizzato sul bersaglio 
riducendone le dimensioni da un diametro di 75 mm 
fino a circa 500 μm per raggiungere l’intensità di circa 
1014-1015 W/cm2.
Nello schema si può notare come una porzione del fa-
scio principale sia inviata ad un duplicatore di armo-
nica che genera un fascio nella regione verde dello 
spettro. Questo fascio, sincrono con quello principale, 
viene usato per studiare proprietà del plasma legate al 
suo indice di rifrazione (shadowgrafia, interferometria) 
e quindi alla sua densità. La breve durata di questo im-
pulso luminoso (500 picosecondi) permette di fare del-
le istantanee del plasma durante la sua evoluzione. La 
Figura 16 mostra immagini del bersaglio e del plasma 
illuminati dal fascio di luce diagnostico.
L’interazione di un fascio laser intenso con un plasma 
di alta densità può produrre instabilità accompagnate 
da emissione di riga caratteristica e molto intensa, di-
stinta da quella dovuta alle transizioni di livello degli 
atomi. Le lunghezze d’onda tipiche di questa emissio-
ne sono frazioni della lunghezza d’onda fondamentale 
del laser, come mostrato nello spettro mostrato nella 
Figura 17.

 FIGURA 14 	 Una testa di amplificazione del laser - la barra 
centrale di vetro al neodimio è circondata dalle 
lampade lineari per il pompaggio ottico e dai riflettori 
dorati per l’ottimizzazione dell’efficienza ottica

 FIGURA 15 	 Schema di funzionamento del laser ABC. Il fascio 
originato nella cavità dell’oscillatore viene formato 
temporalmente con otturatori elettrottici ed 
amplificato dalle barre di neodimio prima di essere 
diviso in due fasci uguali e focalizzato sul bersaglio 
all’interno della camera sperimentale (lato sinistro 
della figura). La presenza dei filtri spaziali migliora  
la qualità del fascio. Parte del fascio laser attraversa 
un duplicatore di armonica che permette di generare 
un fascio secondario di lunghezza d’onda 527 nm, 
usato per la diagnosi ottica del plasma

 FIGURA 16 	 Immagini del bersaglio prima e circa 10 nanosecondi 
dopo l’irraggiamento del laser principale (proveniente 
dal lato sinistro) sparo #506. Le immagini a) e b) 
mostrano le ombre  dovute al fascio diagnostico  
(in luce verde, perpendicolare al fascio principale  
ed al piano del foglio). Nell’immagine c) la luce 
attraversa un interferometro che mostra variazioni 
della densità del plasma  come deformazioni  
del sistema di frange parallele.  Le parti scure in b) 
e c) sono dovute alla presenza di un plasma denso, 
assorbente, o fortemente rifrattivo per la luce verde  
(λ = 527 nanometri)

(a) (b) (c)
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Laser ad Elettroni Liberi nella regione 
del Terahertz e delle onde millimetriche

L’attività Laser ad Elettroni Liberi (FEL) a Frascati ebbe 
inizio alla fine degli anni settanta, immediatamente 
dopo la realizzazione del primo FEL all’Università di 
Stanford [42]. In campo teorico un notevole sforzo fu 
dedicato alla comprensione del processo di emissio-
ne FEL nei suoi vari elementi [43], da una formulazione 
completa dell’emissione da ondulatore agli effetti de-
gli allargamenti di riga disomogenei sul meccanismo di 
guadagno, alla saturazione e all’efficienza di estrazione. 
Furono sviluppate inoltre una teoria del FEL in anello 
di accumulazione [44] ed una teoria dell’evoluzione dei 
modi longitudinali del FEL operante in regime impul-
sato (Teoria dei supermodi) [45]. L’attività teorica s’in-
dirizzò quindi verso lo sviluppo di un modello che po-
tesse descrivere l’operazione FEL anche in condizioni 
di alto guadagno, nonché la dipendenza del guadagno 
dalla qualità del fascio di elettroni [46].
In quegli anni furono formulate le prime proposte di 
progetto per la realizzazione di un FEL nel medio-infra-
rosso mettendone in evidenza la potenziale applicazio-
ne alla separazione isotopica dell’uranio a 16 μm. Sulla 
base dell’esperienza maturata a Frascati nel campo de-
gli acceleratori di elettroni, furono considerati sia sche-
mi operanti in anello di accumulazione che in macchine 

a singolo passaggio (Linac e microtrone). I requisiti di 
modesta energia del fascio (circa 20 MeV) per operare 
nell’infrarosso fecero optare per la realizzazione di un 
FEL pilotato da un microtrone, che offriva anche buone 
prestazioni in termini del guadagno per singolo pas-
saggio [47]. Il piano di lavoro prevedeva inizialmente 
la costruzione di un ondulatore elicoidale impulsato, 
da impiegare per l’analisi dell’emissione spontanea a 
10,6 μm, seguita da un esperimento di amplificazione 
del fascio emesso da un laser CO2, e quindi dalla re-
alizzazione di un oscillatore FEL di lunghezza d’onda 
accordabile tra i 24 μm e i 32 μm. L’ondulatore elicoi-
dale impulsato non era adatto per un esperimento di 
oscillatore, in quanto l’elevato valore dell’emittanza nel 
piano radiale del microtrone (circa due volte maggio-
re di quella nel piano ortogonale a quello dell’orbita) 
avrebbe drasticamente ridotto il coefficiente di gua-
dagno di un’onda a polarizzazione circolare. Esso fornì 
comunque una solida base sperimentale su cui proget-
tare nuovi dispositivi. Gli ottimi risultati delle misure 
di emissione spontanea in ondulatore elicoidale im-
pulsato [48] portarono infatti alla progettazione ed alla 
realizzazione di un nuovo ondulatore impulsato a pola-
rizzazione lineare (verticale), in grado di consentire l’o-
perazione in regime di oscillatore, in quanto, in questo 
caso, il coefficiente di guadagno non sarebbe dipeso 
dall’emittanza radiale (orizzontale) del microtrone.
Il funzionamento sopra soglia di tale oscillatore fu dimo-
strato sperimentalmente nel 1985 [49]. Negli anni tra il 
1981 ed il 1985 una considerevole mole di lavoro speri-
mentale fu dedicata alla progettazione e realizzazione di 
cavità ottiche di grandi dimensioni e dei relativi proble-
mi di stabilità e di controllo attivo dell’allineamento [50].
Negli anni seguenti venne installato un ondulatore a ma-
gneti permanenti, in cui la “gap” tra le espansioni polari 
poteva essere variata per consentire l’accordabilità del 
FEL nell’intervallo di lunghezze d’onda tra 24 e i 32 μm. 
Su quest’impianto sperimentale, sebbene non fu ottenuto 
il funzionamento in regime di oscillatore, fu provata per 
la prima volta un nuovo tipo di cavità ottica impiegante 
un accoppiatore d’uscita costituito da una sottile griglia 
metallica “trasparente agli elettroni” [51]. Questo tipo di 
dispositivo, successivamente brevettato sotto il nome di 
ETM (Electron Transparent Mirror), consentì la riduzione 
della lunghezza della cavità ottica, che altrimenti dove-
va accomodare intorno all’ondulatore ingombranti ma-

 FIGURA 17 	 Spettro tipico di instabilità parametriche in un colpo 
del laser ABC su un bersaglio solido
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gneti per la deflessione del fascio di elettroni al fine di 
consentirne l’iniezione e l’estrazione dalla cavità ottica. 
Un’analisi della perdita di qualità del fascio di elettroni 
all’attraversamento dell’ETM rivelò inoltre che, a grandi 
lunghezze d’onda (tipicamente λ> 100 μm), tali specchi 
potevano essere usati anche come riflettori d’ingresso 
senza che il guadagno venisse significativamente ridot-
to. Questo fu il primo passo verso quelle che furono in 
seguito definite sorgenti FEL compatte.
La versatilità del FEL in termini di accordabilità spet-
trale e dei livelli di potenza d’uscita ottenibili ha come 
controparte l’elevato costo, la complessità e le grandi 
dimensioni del sistema. Le dimensioni del sistema in 
particolare hanno impedito che il FEL diventasse uno 
strumento di laboratorio confrontabile con i laser con-
venzionali, ed ha fatto si che esso trovasse una più na-
turale collocazione nell’ambito di grandi installazioni, 
quali le macchine di luce di sincrotrone, o come gran-
de installazione (facility) a sé stante. Tuttavia, alla fine 
degli anni 80 apparve evidente che nella regione spet-
trale del lontano infrarossso e delle onde millimetri-
che, o regione del THz, compresa tra 100 GHz e 10 THz 
(lunghezza d’onda compresa tra 3 mm e 30 μm), scar-
samente coperta dalle sorgenti laser convenzionali, il 
FEL poteva soddisfare i requisiti di costi e dimensioni 
contenuti.
Il funzionamento in questa regione spettrale richiede 
infatti modeste energie del fascio di elettroni (E ≤ 5 
MeV), che, in acceleratori a radio-frequenza, possono 
essere ottenute su dimensioni lineari inferiori ai 50 cm. 
A tali energie (γ<10) valori elevati del coefficiente di 
guadagno possono essere raggiunti con correnti mode-
rate del fascio di elettroni (I=1A) ed un piccolo numero 
di periodi dell’ondulatore (N=10). Inoltre, a tali gran-
di lunghezze d’onda, la diffrazione attraverso la gap 
dell’ondulatore non consente propagazione ottica della 
radiazione, ma richiede generalmente l’impiego di gui-
de d’onda, che migliorano il fattore di riempimento tra 
sezione del fascio di elettroni e sezione del modo laser.  
Altri schemi d’interazione tra fasci di elettroni e campo 
di radiazione possono inoltre essere sfruttati in questa 
regione spettrale e sono stati testati con successo ne-
gli anni utilizzando il fascio di elettroni prodotto da un 
microtrone ad energie comprese tra 2,3 e 5 MeV  per 
pilotare gli esperimenti FEL-Cerenkov [52] e Grating-
FEL [53] (Figura 18).

L’analisi dell’operazione FEL in guida d’onda fu affron-
tata negli anni 1987-1990 in occasione di uno studio di 
fattibilità di una sorgente FEL di elevata potenza media 
per il riscaldamento di plasmi termonucleari. Appar-
ve chiaro che le condizioni al contorno imposte dalla 
presenza della guida d’onda andavano a modificare 
l’espressione della lunghezza d’onda risonante, che 
veniva a dipendere dalla relazione di dispersione ω(k) 
della guida. Si notò che, sotto particolari condizioni, 
era possibile ottenere una curva di guadagno a larga 
banda, centrata intorno ad un valore di frequenza per la 
quale la velocità di gruppo dell’onda guidata era ugua-
le alla velocità di deriva degli elettroni lungo l’ondu-
latore [54]. Tale condizione, definita di «zero slippage» 
rendeva di fatto possibile l’operazione FEL a grandi 
lunghezze d’onda anche con fasci di elettroni impulsati 
(di durata dell’ordine del ps) quali quelli prodotti da 
macchine a radio-frequenza.

 FIGURA 18 	 Foto degli esperimenti a) FEL-Cerenkov, b) Grating-FEL

(a)

(b)
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Grazie ad un intenso lavoro sperimentale, il primo FEL 
Compatto operante con fascio di elettroni modulato a 
radio-frequenza, impiegante un ondulatore di 20 cm di 
lunghezza (N=8,  λu=2,5 cm) ed un risonatore con spec-
chi trasparenti agli elettroni di soli 30 cm di lunghezza 
entrò in funzione nel maggio del 1992 [55] ed è tuttora 
operante presso il Centro ENEA di Frascati per l’utiliz-
zazione da parte di utenti esterni (CETRA Facility). Si-
gnificativi miglioramenti sono stati apportati a questa 
sorgente nel corso degli anni, ed attualmente il FEL 
Compatto emette nell’intervallo di lunghezze d’onda 
compreso tra 2 e 3,5 mm con una potenza d’uscita di 
circa 10 kW su impulsi della durata di 50 ps (Figura 19).
Quando la lunghezza d’onda d’emissione è confronta-
bile con la durata degli impulsi di elettroni, anche in 
assenza di risonatore, i contributi dei singoli elettroni 
al campo elettromagnetico radiato si sommano in fase 
dando luogo al meccanismo di “emissione spontanea 

coerente” [56]. L’interferenza costruttiva così realizzata 
innalza il livello di potenza dell’emissione spontanea di 
circa tre ordini di grandezza al di sopra del contributo 
non coerente. In aggiunta a questo meccanismo, la strut-
tura periodica del fascio di elettroni modulato a radio-
frequenza, dà luogo ad emissione coerente, all’interno 
della curva di risonanza, solo a frequenze che siano un 
multiplo intero della frequenza fondamentale di modu-
lazione. Questo meccanismo è stato investigato in det-
taglio negli anni 90, sia da un punto di vista teorico che 
sperimentale, e riveste una notevole importanza nella 
progettazione di sorgenti FEL operanti con impulsi ul-
tracorti. Verso la fine degli anni 90 nuovi meccanismi di 
manipolazione della distribuzione degli elettroni nello 
spazio delle fasi longitudinale sono stati investigati per 
incrementare l’efficienza d’estrazione della radiazione 
[57]. Si è osservato, infatti, che la dipendenza della fase 
del campo radiato dalle differenti velocità degli elettro-
ni all’interno dell’impulso poteva essere compensata 
mediante un’opportuna correlazione tra l’energia e la 
posizione temporale di ciascun elettrone.
Una nuova sorgente FEL basata su questo principio, 
denominata FEL-CATS (Compact Advanced Terahertz 
Source) è stata progettata all’ENEA di di Frascati [58] 
ed è entrata in funzione nell’intervallo spettrale com-
preso tra i 0,4 e 0,7 THz nel 2002 [59] (Figura 20).
I recenti sviluppi tecnologici nel campo delle sorgenti 
di radiazione coerente nella regione spettrale del Te-
rahertz, di confine tra le microonde ed il lontano infra-
rosso, hanno reso possibile un gran numero di nuove 
applicazioni in campi che vanno dalla scienza dei ma-
teriali alle diagnostiche per i beni culturali, alla “securi-
ty” e alla biologia. Le applicazioni biologiche si basano 
sulle specifiche caratteristiche spettroscopiche dei si-
stemi biologici in questa regione spettrale, che rendono 
possibile l’acquisizione d’immagini ad alto contrasto.
Il progetto europeo THz-BRIDGE (acronimo di Tera-
Hertz radiation in Biological Research, Investigations 
on Diagnostics and study on potential Genotoxic  
Effects) [60, 61], coordinato dall’ENEA negli anni 
2001-2004 ha avuto come obiettivo l’indagine dell’in-
terazione della radiazione elettromagnetica nella re-
gione spettrale compresa tra 100 GHz e 20 THz con 
sistemi biologici di complessità crescente, da biomo-
lecole ad enzimi, da membrane cellulari a colture di 
linfociti umani e cellule epiteliali, attraverso nuove 

 FIGURA 19 	 Impianto FEL-Compatto: a) Visione d’insieme;  
b) Ondulatore e risonatore in guida d’onda

(a)

(b)
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tecniche di misura spettroscopiche e microscopiche 
Un’ampia gamma di sistemi biologici è stata investi-
gata con la sorgente FEL ENEA nell’ambito del proget-
to THz-BRIDGE sfruttando, in particolare, la peculiare 
caratteristica della struttura temporale della radiazio-
ne emessa. Quest’ultima, infatti, consente di analizza-
re gli effetti di elevate potenze di picco sui campioni 
biologici, mantenendo, nel contempo, bassi livelli di 
potenza media incidente, tipicamente di alcuni mW. In 
questo modo viene esclusa la possibilità di “effetti ter-
mici” sui campioni biologici.
Una rassegna di questa prima serie di applicazioni 
biologiche è riportata in [62]. Più di recente un nuovo 
progetto, denominato GREAM [63] ha permesso di ap-
profondire alcuni temi già affrontati in THz-BRIDGE; in 

particolare per quanto riguarda l’analisi di possibili ef-
fetti genotossici su colture di cellule epiteliali umane. 
Per perseguire tale progetto, oltre all’uso del citato FEL 
Compatto, è stata utilizzato un oscillatore a stato solido 
di tipo YIG per irraggiare i campioni alla frequenza di 
25 GHz (Figura 21).
Uno strumento investigativo di grande rilievo è stato 
messo a punto a partire dalla fine del primo decennio 
di questo secolo per investigare, con il FEL Compatto, 
ma non solo, campioni di varia natura. Tale strumento è 
“l’imaging” nella regione del THz. Durante questi ultimi 
dieci anni, infatti, nel mondo si è avuto un notevole im-
pulso per lo sviluppo e l’applicazione di queste tecni-
che in campo biomedico, per lo studio di organismi ve-
getali e suoli in condizioni di differente idratazione [64], 
ma anche per esaminare opere d’arte di varia natura 
[65] o per migliorare i sistemi di sicurezza per mezzo 
dell’acquisizione di immagini, in tempo reale, di oggetti 
sospetti [66].
Un sistema versatile di “imaging” in riflessione al THz 
è stato sviluppato e realizzato presso l’ENEA di Fra-
scati [67], vedi Figura 22. Questo sistema è oggi par-
te integrante dell’area applicativa del FEL Compatto e 
permette di acquisire immagini di 5x5 cm2 fino ad una 
frequenza massima di 5 pixel/s. Risoluzioni spaziali fino 
a 200 µm sono state ottenute alla frequenza di 150 GHz. 
Esempi di applicazioni effettuate con tale dispositivo 
sono riportate in [67, 68].

 FIGURA 20 	 Impianto FEL-CATS: a) Schema del lay-out 
sperimentale; b) Visione d’insieme

 FIGURA 21 	 Irraggiamenti a 25 GHz: a) Schema del lay-out 
sperimentale; b) Visione d’insieme

(b)
(a)

(b)

(a)
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Una variante di tale sistema è in questo momento in fase di 
assemblaggio e test, nell’ambito del progetto di cooperazio-
ne Italia-Giappone, chiamato THz-Arte. Il nuovo dispositivo è a 
tutti gli effetti trasportabile poiché è associato ad una sorgente 
di radiazione a stato solido che emette alla frequenza di circa 
100 GHz e consentirà di acquisire immagini di dimensioni 
30x50 cm2 con una frequenza superiore a 20 pixel/s.
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All the ‘colours’ of ENEA

Since the pioneering studies on laser systems used as plasmas diagnostic by the group of Ascoli Bartoli  
in the early 60s in Frascati, CNEN (then ENEA) laboratories have developed and maintained in the decades 
internationally recognised skills in the development and applications of laser systems, and more generally of both 
coherent and incoherent light sources. Today, the coexistence in the same Center of many light sources that cover 
a large part of the spectrum of electromagnetic waves, from THz to hard X-rays, is a unique case in Italy, little 
known and publicized but a scientific and technological reality established since decades. In this paper we present 
some examples of light sources designed and built at the Frascati ENEA Research Center, and their applications  
in various fields.
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Fotoluminescenza e fotonica:  
dalle sorgenti di luce miniaturizzate  
ai rivelatori di radiazione
La fotonica è il campo della scienza e tecnologia che abbraccia la generazione, la rivelazione nonché la gestione 
della luce mediante confinamento, manipolazione ed amplificazione. I fenomeni di luminescenza sono ampiamente 
utilizzati in sorgenti di luce e rivelatori di radiazione a stato solido basati su difetti puntiformi in materiali isolanti.  
Tra questi, i centri di colore aggregati F2 ed F3+, indotti nel fluoruro di litio (LiF) tramite radiazioni ionizzanti  
di varia natura e laser attivi nell’intervallo spettrale del visibile, sono stati studiati ed utilizzati con successo al Centro 
Ricerche ENEA Frascati per la realizzazione di sorgenti luminose miniaturizzate prototipali in configurazione di guida 
d’onda e di microcavità ottiche verticali per l’ottica integrata, nonché come nuovi rivelatori di immagini per raggi-X, 
basati sulla lettura ottica della fotoluminescenza dei difetti localmente indotti. L’elevatissima risoluzione spaziale 
intrinseca su un largo campo di vista e la versatilità offerta dall’abilità nella crescita mediante evaporazione termica 
di film sottili di LiF consentono applicazioni nei settori della nanofotonica, scienza della vita, energia.  
Recentemente l’uso è stato esteso anche alla diagnostica avanzata di fasci di protoni, con promettenti risultati  
per imaging e dosimetria tramite fotoluminescenza
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Fotoluminescenza e fotonica: alcune definizioni

La luminescenza, o emissione di luce, è un fenomeno 
che presentano alcune sostanze capaci di emettere, 
sotto forma di radiazione elettromagnetica (e.m.), una 
frazione dell’energia assorbita precedentemente in 
varie forme [1]. Essa può consistere di radiazioni e.m. 
di qualsiasi frequenza, dall’infrarosso (NIR, Near Infra-
Red) ai raggi gamma, e si verifica nei gas, nei liquidi 
e nei solidi; tuttavia alcune delle applicazioni più co-
muni sfruttano l’emissione di luce visibile dei materiali 
solidi. A seconda delle cause di eccitazione si distin-
guono varie specie di luminescenza, p.es. l’elettrolumi-
nescenza è dovuta dall’azione di un campo elettrico ed 
è alla base del funzionamento dei LED (Light Emitting 
Diodes) inorganici [2] ed organici (OLED) [3]; la termo-
luminescenza, ampiamente utilizzata per datazione e 
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dosimetria, è causata dal riscaldamento del materiale 
ecc. Nel caso di emissione di luce provocata da proces-
si di assorbimento della radiazione e.m. si usa spesso la 
parola fotoluminescenza [4].
Il termine fotonica fu coniato per la prima volta nel 1967 
dallo scienziato francese Pierre Aigrain, che ne diede 
la seguente definizione: “Photonics is the science of the 
harnessing of light. Photonics encompasses the generation 
of light, the detection of light, the management of light 
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through guidance, manipulation, and amplification, and 
most importantly, its utilisation for the benefit of mankind” 
[5]. La fotonica è quindi il campo della Scienza e 
Tecnologia che abbraccia la generazione, la rivelazione 
nonché la gestione della luce (radiazione e.m.) mediante 
confinamento, manipolazione ed amplificazione, ossia 
attraverso lo studio delle proprietà della luce e delle sue 
interazioni con la materia.
La miniaturizzazione dei dispositivi ottici passivi ed atti-
vi è tra gli obiettivi fondamentali della fotonica [6], che 
è una delle tecnologie abilitanti dell’attuale Program-
ma Quadro Europeo H2020; la fotonica, che fa parte 
dell’ICT (Information and Communication Technolo-
gies) è stata anche definita la microelettronica del 21° 
secolo, per il positivo impatto previsto sulla crescita del 
sistema produttivo industriale e sulla qualità della vita 
dei cittadini.

Fotoluminescenza di difetti puntiformi 
e centri di colore nel fluoruro di litio

I fenomeni di fotoluminescenza sono ampiamente uti-
lizzati in sorgenti di luce, amplificatori, laser e rivelatori 
di radiazione a stato solido basati su difetti puntiformi 
in materiali isolanti. Con il termine difetti elettronici 
puntiformi vengono chiamati ioni, atomi, molecole, la-
cune di atomi o ioni, e altre imperfezioni localizzate che 
distruggono l’ordine di una struttura cristallina perfetta. 
Tra essi, i Centri di Colore (CC) negli alogenuri alcalini 
furono i primi ad essere studiati sistematicamente [7] e 
furono utilizzati per la realizzazione di laser a stato so-
lido a pompaggio ottico accordabili nel NIR, stabili ad 
80 K, a seguito delle loro peculiari proprietà di assorbi-
mento ed emissione alle lunghezze d’onda ottiche (200-
1200 nm) secondo un tipico schema a 4 livelli. 
Tra gli alogenuri alcalini, il fluoruro di litio (LiF) è un 
materiale dielettrico particolarmente interessante e 
promettente per numerose applicazioni in virtù del-
le sue peculiari proprietà chimico-fisiche ed ottiche, 
utilizzato sia per dosimetri termoluminescenti [8] che 
come mezzo attivo in laser a stato solido accordabili 
a pompaggio ottico [9], stabili a temperatura ambien-
te (RT, Room Temperature). I cristalli di LiF sono duri, 
praticamente non igroscopici, otticamente trasparenti 
nella regione spettrale da 120 nm a 7 mm e, se irrag-

giati con radiazioni ionizzanti di varia natura (raggi-X, 
gamma, elettroni, ioni ecc.), ospitano numerosi tipi di 
CC stabili. Tra essi, il centro primario F (un elettrone 
legato ad una vacanza anionica) presenta una banda 
di assorbimento ottico (banda F) la cui intensità è mas-
sima a 248 nm, mentre la fotoluminescenza, ad oggi 
non osservata con certezza, è teoricamente prevista 
debole e centrata a circa 900 nm. I centri aggregati 
F2 ed F3

+ (due elettroni legati rispettivamente a due 
e tre vacanze anioniche adiacenti) presentano bande 
di assorbimento quasi sovrapposte che complessiva-
mente danno luogo ad una larga banda di assorbimen-
to (banda M) posizionata a circa 450 nm, nel blu [10]. 
Pompando otticamente in questa regione spettrale, i 
centri F2 emettono a RT un’intensa fotoluminescenza 
nel rosso, con massimo d’intensità a 678 nm, mentre i 
centri F3

+ nel verde, a 541 nm [10]. Il loro utilizzo è stato 
esteso alla realizzazione di dispositivi ottici attivi minia-
turizzati [11,12] e di rivelatori di immagini per radiazio-
ni ionizzanti ad elevata risoluzione spaziale [13].

Guide d’onda attive prodotte mediante litografia 
elettronica in cristalli di LiF 
ed emissione spontanea amplificata

La ricerca di materiali e tecnologie per realizzare dispo-
sitivi ottici miniaturizzati, in grado di svolgere funzioni 
sia attive che passive, è in continuo sviluppo. In questo 
ambito il LiF irraggiato con tecniche di litografia elet-
tronica, ha mostrato risultati molto promettenti. Infatti 
l’irraggiamento con elettroni di energia dell’ordine del 
keV produce efficientemente nello strato superficia-
le del LiF elevate concentrazioni di difetti puntiformi 
laser-attivi nel visibile, che posseggono alta stabilità ed 
elevati guadagni. Il valore della penetrazione massima 
degli elettroni può essere controllato variando il poten-
ziale accelerante e per l’intervallo di energie 12-20 keV 
l’intervallo di penetrazione massima corrispondente è 
pari a 1,5-3,7 mm. Tale irraggiamento induce localmente 
anche un incremento della parte reale dell’indice di ri-
frazione del materiale nell’intervallo spettrale in cui è lo-
calizzata l’emissione dei difetti [14]. Si può così ottenere 
simultaneamente la formazione di centri laser attivi a RT 
nell’intervallo spettrale del visibile e del vicino infraros-
so ed un confinamento della luce emessa [15]. 
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In Figura 1 è riportata la fotografia dell’emissione di 
fotoluminescenza dei centri F2 ed F3

+, visibile ad oc-
chio nudo, in guide d’onda a canale attive realizzate in 
collaborazione con INFN-LNF. Nell’ambito del progetto 
europeo E.C. ESPRIT n. 24503 WAFFLE, “Active Wave-
guides tunable in the visible produced by Low ener-
gy Electrons bombardment in Alkali Fluoride Films” 
(1997-98), a coordinamento ENEA, si dimostrò per la 
prima volta al mondo la possibilità di realizzare guide 
d’onda attive ed a singolo modo in cristalli di LiF, ba-
sate sui centri di colore di tipo F2, in cui i coefficienti 
di guadagno erano superiori alle perdite ottiche [16], 
nonostante i fenomeni di “concentration quenching” 
presenti alle elevatissime densità di difetti necessarie 
per modificarne l’indice di rifrazione.
La Figura 1b riporta l’andamento supra-lineare del se-
gnale ASE (Amplified Spontaneous Emission) dei centri 
F2, misurato in funzione della potenza di pompa, su una 
delle prime guide d’onda attive a canale realizzate in 
un cristallo di LiF tramite scrittura diretta con fasci di 
elettroni.
Più recentemente, mediante scrittura diretta con laser 
al femtosecondo, si è dimostrata la fattibilità di guide 
d’onda attive a canale multi-modali [17], laser distribui-

ti (DFB, Distributed Feedback) e reticoli diffrattivi basati 
su CC in cristalli di LiF per la progettazione di dispositi-
vi ottici miniaturizzati non-ibridi completamente basati 
su cristalli di LiF e la ricerca è molto attiva in ambito 
internazionale (Giappone, Brasile, Cina, USA).

Microcavità ottiche verticali basate su centri 
di colore luminescenti in film sottili di LiF

A differenza delle guide d’onda, caratterizzate da una 
geometria planare, le microcavità sono risonatori ver-
ticali, che hanno almeno una dimensione paragonabi-
le alla lunghezza d’onda della radiazione e.m. che vi si 
propaga. All’interno di una microcavità ottica è possi-
bile modificare le caratteristiche dell’emissione spon-
tanea di un materiale luminescente sfruttando le pro-
prietà di confinamento della luce su dimensioni spaziali 
paragonabili con la sua lunghezza d’onda. Sulla base 
dei primi risultati [18] ottenuti nell’intervallo spettrale 
millimetrico e del vicino infrarosso (NIR), l’interesse si 
è rapidamente spostato su scala micro e sub microme-
trica [19] per le applicazioni nel campo delle teleco-
municazioni e dell’industria optoelettronica. La scienza 

e l’ingegnerizzazione dell’inte-
razione radiazione-materia su 
queste scale spaziali viene anche 
indicata con il termine ‘nanofo-
tonica’. La peculiare conforma-
zione fisica dei multistrati di alto 
e basso indice di rifrazione che 
costituiscono la microcavità, il cui 
spessore tipico è pari a multipli 
della metà della lunghezza d’on-
da di risonanza λr/2, modifica le 
caratteristiche del campo e.m. 
locale e di conseguenza altera le 
proprietà spaziali, spettrali e tem-
porali di emissione di centri lumi-
nescenti posti al loro interno. Tale 
comportamento rende lo studio 
delle microcavità ottiche attive 
molto interessante sia dal punto 
di vista fondamentale, come test 
per la teoria CQED (Cavity Quan-
tum Electro-Dynamics), che sotto 

 FIGURA 1   (a) Fotografia dell’emissione di fotoluminescenza dei centri F2 ed F3+ in guide 
d’onda a canale attive colorate con elettroni di bassa energia (12 keV)  
in un cristallo di LiF. L’eccitazione è effettuata con un laser ad Argon a 458 nm;

	 (b) Intensità di emissione dei centri F2 a 650 nm per diversi valori della potenza 
di pompa per la guida#3, colorata con elettroni da 12 keV, pompata con la riga  
a 458 nm di un laser ad Argon in regime quasi continuo. La linea continua  
è il best-fit eseguito con la formula dell’ASE [16]

(a) (b)
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il profilo applicativo, per lo sviluppo di dispositivi ottici 
attivi miniaturizzati, quali diodi emettitori di luce ad alta 
direzionalità e sorgenti miniaturizzate di luce coerente, 
amplificatori e laser a bassa soglia.
Nell’ambito del programma italo-francese GALILEO n. 
99090, in collaborazione con l’Università di Roma Tre, 
nel 1999 si avviò lo studio, la realizzazione e la caratte-
rizzazione di microcavità ottiche planari completamen-
te dielettriche risonanti nel rosso, basate su CC di tipo 
F2 prodotti mediante litografia elettronica in film sottili 
di LiF deposti per evaporazione termica direttamente 
su specchi di Bragg, che costituivano gli estremi della 
cavità simmetrica [20]. Grazie alle proprietà di fotolu-
minescenza di questi difetti, in particolare l’accordabi-
lità ed elevati coefficienti di guadagno, questi sistemi 
compatti hanno il vantaggio di emettere luce in un in-
tervallo spettrale che si estende dal visibile (VIS) al NIR 
e richiedono tecnologie di preparazione più semplici 
rispetto a quelle richieste per la deposizione controlla-
ta di semiconduttori inorganici.
La Figura 2a mostra la fotografia dell’emissione di fo-
toluminescenza direzionale dei centri F2 e la Figura 2b 
l’intensità della stessa emissione in funzione dell’an-

golo, misurato rispetto alla normale alla superficie del 
multistrato, sia per una mezza cavità che per la micro-
cavità simmetrica, in cui l’emissione lungo la normale è 
più intensa di un fattore 2.5.
I diagrammi di irraggiamento, ossia la distribuzione 
angolare dell’energia emessa dal materiale attivo 
posto all’interno della struttura, mostrano in manie-
ra più completa come il risonatore induca un restrin-
gimento spettrale dell’emissione ed un conseguen-
te aumento della direzionalità e dell’intensità lungo 
l’asse della cavità. Per la cavità completa l’emissione 
è confinata in uno stretto cono di apertura circa 20° 
attorno all’asse della cavità, mentre si estende su 50° 
nel caso della mezza cavità. Tutte le modificazioni os-
servate nell’emissione spontanea dei centri F2 sono 
attribuibili alla natura risonante della struttura in cui 
essi sono situati. Anche una riduzione del 20% del 
tempo di vita è stata misurata sulle stesse strutture 
[21] ed ulteriori esperimenti sono stati svolti su mi-
crocavità con fattori di merito più elevati, fino a 160, 
nonché su cavità asimmetriche. I risultati sperimen-
tali sono stati confrontati con simulazioni numeriche 
basate su modelli teorici semi-classici, recentemente 

sviluppati in formule analitiche, 
estese con successo anche a 
multistrati metallo-semicondut-
tore-dielettrico contenenti ma-
teriali organici con emissione a 
larga banda, quali OLED [22] ed 
alle microcavità basate su centri 
F2 in film di LiF [23].

Rivelatori di immagini 
per raggi-X molli basati 
sulla fotoluminescenza 
visibile di centri di colore 
in film sottili di LiF

Una delle più ovvie e diffuse appli-
cazioni della fotonica è l’imaging, 
le cui potenzialità si estendono 
anche in regioni spettrali diffe-
renti da quelle del visibile, sia per 
quanto riguarda le applicazioni 
scientifiche che quelle industriali. 

 FIGURA 2   (a) Fotografia dell’emissione di fotoluminescenza direzionale dei centri F2  
in una microcavità ottica verticale simmetrica, basata su un film di LiF  
di spessore ottico lr/2 colorato con elettroni di bassa energia (3 keV) come 
mezzo attivo. L’eccitazione è effettuata con un laser ad Argon a 458 nm;

	 (b) Diagramma di irraggiamento misurato alla lunghezza d’onda di risonanza 
lr= 665 nm di una mezza cavità (quadretti neri) e della microcavità simmetrica 
completa (triangoli rossi), basata su un film di LiF di spessore ottico lr/2 
colorato con elettroni di bassa energia (3 keV). L’eccitazione è effettuata  
con un laser ad Argon a 458 nm [20]

(a) (b)
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Tra tutte, quelle legate alla crescente domanda di più 
sofisticate tecniche diagnostiche bio-mediche rappre-
sentano un’opportunità di innovazione e, soprattutto, di 
miglioramento della nostra salute. Sebbene il termine 
‘biofotonica’ sia piuttosto recente ed i suoi confini non 
ben definiti, le sue origini vanno sicuramente ricerca-
te nell’uso della microscopia ottica per l’indagine dei 
campioni biologici. La diagnostica medica rimane uno 
dei campi più comuni di utilizzo dei raggi-X duri, ma 
oggi una delle maggiori sfide per le tecnologie dei 
raggi-X è l’esplorazione e la comprensione del mondo 
microscopico vivente. In particolare, la possibilità di 
ottenere immagini nell’intervallo spettrale dei raggi-X 
molli (SXR, Soft X-Rays), che coprono la regione che si 
estende da circa 200 eV a 2 keV, è considerato estre-
mamente significativo per le scienze della vita. Queste 
radiazioni sono attualmente utilizzate da fisici e biologi 
per ottenere immagini di campioni viventi spessi fino a 
qualche decina di micrometri con una risoluzione spa-
ziale inferiore a 100 nm, che è un valore intermedio tra 
la microscopia ottica convenzionale e quella elettroni-
ca. La microscopia a raggi-X molli combina la capacità 
di ingrandimento della microscopia ottica con il pote-
re penetrante dei raggi-X, per ottenere immagini bi-
dimensionali di dettagli interni estremamente piccoli, 
anche per campioni in vivo.
Presso il Centro Ricerche ENEA di Frascati sono stati 
proposti [24,25] ed attualmente in sviluppo [26, 13] ri-
velatori di immagini innovativi per raggi-X basati sul-
la fotoluminescenza di difetti elettronici puntiformi in 
strati sottili di LiF. Essi sono stati utilizzati come lastra 
radiografica ad altissima risoluzione spaziale (< 300 
nm) ed elevata dinamica di contrasto, anche su un am-
pio campo di vista (> 10 cm2), facilmente leggibile con 
un microscopio ottico operante in fluorescenza. Il rive-
latore risulta versatile, maneggevole, compatto e la sua 
semplicità d’uso lo rende adatto per numerose applica-
zioni in settori quali scienze della vita, nanotecnologie, 
ingegneria dei materiali ecc.
Alcune caratteristiche dei CC nel LiF rendono questo 
materiale ideale per essere usato quale rivelatore di 
immagini per raggi-X molli, la cui penetrazione nei 
solidi è molto bassa, dalle decine di nanometri [27] a 
pochi micrometri. I CC, infatti, hanno una dimensione 
spaziale tipica inferiore al nm, che permette di ottene-
re immagini ad altissima risoluzione spaziale su un lar-

go campo di vista, limitata praticamente dal sistema di 
lettura adoperato. Inoltre, i CC nel LiF sono stabili a RT 
e non possono essere generati né cancellati dalla luce 
ambientale, per cui il rivelatore può essere maneggia-
to facilmente, senza il rischio di esposizioni accidenta-
li, come invece avviene per le pellicole fotografiche. I 
CC possono essere distrutti con riscaldamento a tem-
peratura T > 400°C, permettendo l’eventuale riutilizzo 
del rivelatore. Infine, il LiF può essere cresciuto per 
evaporazione termica sotto forma di film policristalli-
no [12, 13] su diversi substrati, rendendolo compatibile 
con differenti configurazioni sperimentali. L’interval-
lo spettrale visibile in cui cade la fotoluminescenza di 
alcuni CC, l’ampiezza delle loro bande di emissione e 
la possibilità di pomparli otticamente con una singola 
lunghezza d’onda, semplificano il processo di lettura, 
attraverso microscopi ottici convenzionali, confocali o 
a campo prossimo (SNOM, Scanning Near Field Opti-
cal Microscope) operanti in modalità fluorescenza, che 
risulta molto efficiente, anche data l’elevata sensibilità 
dei fotorivelatori nella regione spettrale del visibile.
In particolare, la regione tra 0,28 e 0,53 keV (4,4-2,3 
nm), che prende il nome di “finestra dell’acqua” (ww, 
water window) svolge un ruolo peculiare in ambito bio-
logico, in quanto l’acqua risulta sostanzialmente traspa-
rente alla radiazione rispetto al carbonio, costituente 
fondamentale delle cellule, fornendo un naturale con-
trasto in assorbimento per i composti organici in solu-
zione acquosa. Essa viene usata per la microradiografia 
e la microscopia a raggi-X molli di campioni biologici, 
utilizzando prevalentemente sorgenti laser-plasma, che 
emettono impulsi intensi e di breve durata in questo in-
tervallo di energie.
Una tra le prime microradiografie a raggi-X di campioni 
biologici realizzate su rivelatori a film sottile di LiF lu-
minescenti è quella di un’ala di zanzara (Diptera) imma-
gazzinata in un film di LiF di spessore inferiore a 200 nm 
depositato tramite evaporazione termica su un substra-
to di silicio, in condizioni controllate di temperatura del 
substrato e di velocità di deposizione, che è riportata 
in Figura 3. L’ala, posta a contatto con la superficie del 
rivelatore di LiF, fu irraggiata con raggi-X molli prodotti 
da una sorgente laser-plasma sviluppata presso il Cen-
tro Ricerche ENEA Frascati [28]. La microradiografia-X 
sul rivelatore di LiF in Figura 3 è stata letta sia con un 
microscopio ottico confocale a scansione laser in mo-
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dalità fluorescenza a tre diversi ingrandimenti (Figura 
3a), b) e c)) che con uno SNOM in fluorescenza (Figu-
ra 3d), dove i dettagli della peluria dell’ala sono ben 
definiti. In collaborazione con il CNR-ISM di Roma Tor 
Vergata, sono state dimostrate risoluzioni spaziali fino a 
30 nm [29]. Brillanti risultati di microscopia X su LiF sia 
di cellule vegetali [30] che animali [31] in vivo sono stati 
successivamente ottenuti.
Sulla base delle sue caratteristiche, il LiF si candida 
come un promettente materiale per la rivelazione di 
immagini ad alta risoluzione ed elevata dinamica di 
contrasto, basato sulla lettura della fotoluminescenza, 
per sorgenti di radiazione-X di varia natura, che spa-
ziano dai tubi compatti a raggi-X di alcuni keV [32,33], 
ai fasci di raggi-X di alcune decine di keV nei sincro-
troni [34], ai fasci ultracorti nei FEL-X (Free Electron 
Laser) [35].

Aumento dell’efficienza dei rivelatori 
di radiazione luminescenti basati su centri 
di colore in film sottili di LiF

I rivelatori di radiazioni ionizzanti a lettura ottica ba-
sati sulla fotoluminescenza di centri di colore in film 
di LiF, cresciuti per evaporazione termica in condizioni 
sperimentali controllate su differenti tipi di substrato 
(vetro, silicio, quarzo fuso, plastica ecc.), sono caratte-
rizzati da un’elevata versatilità in quanto è possibile 
scegliere spessore del film di LiF, geometria e dimen-
sioni del rivelatore in base alle caratteristiche della 
radiazione ionizzante utilizzata ed al tipo di esperi-
mento da realizzare.
I film di LiF cresciuti per evaporazione termica sono 
otticamente trasparenti e policristallini. Le loro pro-
prietà ottiche, morfologiche e strutturali (grado di 
cristallinità, dimensioni dei cristalliti, compattezza 
ecc.) sono dipendenti dai principali parametri di de-
posizione ed in particolare dal tipo di substrato e dal-
la sua temperatura durante il processo di deposizio-
ne, dallo spessore totale e dalla velocità di crescita 
del film [12]. I parametri di deposizione influenzano 
anche l’efficienza di formazione dei CC primari ed 
aggregati indotti dall’irraggiamento del film con ra-
diazioni ionizzanti. Infatti il rapporto superficie–volu-
me e la compattezza del film di LiF giocano un ruolo 
fondamentale determinando la densità dei bordi di 
grano, che agisce come sorgente di vacanze duran-
te i processi di formazione e stabilizzazione dei CC. 
Come conseguenza, a parità di dose di irraggiamen-
to, la sensibilità ai raggi-X dei rivelatori basati su film 
di LiF è maggiore di quella dei cristalli di LiF [12,36] 
per la stessa profondità di colorazione.
La sensibilità dei rivelatori basati su film di LiF può es-
sere migliorata, fino ad un ordine di grandezza, anche 
aumentando l’efficienza di emissione del segnale di 
fotoluminescenza dei CC durante il processo di lettu-
ra del rivelatore. A tal fine vengono opportunamente 
individuati il materiale del substrato, in base all’indice 
di rifrazione complesso ed alla compatibilità chimico-
fisica col LiF, e lo spessore del film di LiF, utilizzando 
il modello matematico appositamente sviluppato per 
OLED e microcavità basati su film sottili con emissio-
ne a larga banda [23] per tenere conto degli effetti di 
confinamento della luce nel rivelatore multistrato.

 FIGURA 3   Microradiografia a raggi-X di una ala di zanzara 
(Diptera) immagazzinata da un film sottile di LiF 
cresciuto su un substrato di silicio e letta con  
un microscopio ottico confocale a scansione laser  
in modalità fluorescenza a tre diversi ingrandimenti,  
a), b) e c), e con un microscopio ottico a campo 
prossimo SNOM in fluorescenza (d)

(a)

(c)

(b)

(d)
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La Figura 4a mostra l’immagine in fluorescenza, acqui-
sita con un microscopio ottico confocale laser Nikon 
Eclipse 80i-C1, della micro-radiografia-X a contatto di 
una mesh di nichel, immagazzinata in un rivelatore a 
film di LiF, di spessore 1 μm, depositato su substrato di 
Si, irraggiata con raggi-X molli presso la sorgente laser 
plasma sviluppata all’Università Tor Vergata [37]. Con 
lo scopo di evidenziare l’effetto del tipo di substrato 
sulla sensibilità del rivelatore, il riquadro di Figura 4a 
confronta il profilo di intensità di PL degli spot lumi-
nosi acquisiti lungo una linea orizzontale per la micro-
radiografia X immagazzinata nel rivelatore cresciuto su 
Si con quello ottenuto utilizzando un film di LiF cresciu-
to su vetro nella stessa deposizione ed irraggiato nel-
le medesime condizioni sperimentali. Il segnale di PL 
dovuto ai CC F2 ed F3

+ relativo al film cresciuto su Si è 
più elevato di quello cresciuto su vetro: il rapporto fra 
le loro intensità è 1,76 ± 0,11. La Figura 4b riporta l’an-
damento teorico del segnale di PL di un film di LiF cre-
sciuto su Si e di uno depositato su SiO2 in funzione dello 
spessore del film [23]. Le bande in grigio di ciascuna 
curva rappresentano la deviazione standard. L’intensità 

di PL prevista teoricamente per film di LiF di spessore 
1 μm cresciuti su Si e SiO2 sono di (1,60 ± 0,22) a.u. e di 
(1,00 ± 0,05) a.u., rispettivamente. L’intensità di PL per il 
film di LiF cresciuto su Si è quindi 1,60±0,30 volte mag-
giore di quella del film di LiF cresciuto su SiO2, in buon 
accordo con quanto ottenuto sperimentalmente compa-
rando il profilo d’intensità di PL delle micro-radiografie 
X delle mesh di nichel.

Rivelatori luminescenti a film sottile di LiF 
per diagnostica e dosimetria di fasci di protoni

Recentemente l’uso di cristalli e di rivelatori a film sottile 
di LiF è stato sperimentato per fasci di protoni di ener-
gia 3 e 7 MeV [38], prodotti da un acceleratore lineare in 
fase di sviluppo presso il Centro Ricerche ENEA Frascati 
per applicazioni di protonterapia [39]. L’interazione di 
queste particelle con la matrice cristallina del LiF è com-
plessa, in quanto coinvolge sia processi elettronici che 
gli ioni del reticolo [38]; la distribuzione dell’energia de-
positata in funzione della profondità presenta un picco in 
prossimità della penetrazione massima dei protoni, noto 
come picco di Bragg. Gli spettri di fotoluminescenza nel 
visibile dei CC F2, F3

+ indotti da questo tipo di particelle 
in film di LiF, mostrati in Figura 5a, consistono nella so-
vrapposizione delle ben note larghe bande di emissione 
piccate rispettivamente nel rosso e nel verde. È interes-
sante notare che il segnale è più alto nel film irraggiato 
con protoni di energia minore, in quanto la profondità di 
penetrazione, alcune decine di micrometri, è superiore 
allo spessore del film utilizzato (1 µm), e la deposizio-
ne lineare dell’energia a inizio traccia è inversamente 
proporzionale alla velocità della particella. Il segnale di 
fotoluminescenza integrato presenta un andamento line-
are in funzione della dose nell’intervallo 103-106 Gy [40]. 
L’elevata dinamica della risposta di fotoluminescenza in 
funzione della dose in film sottili di LiF consente anche 
di ottenere immagini bidimensionali con risoluzione 
spaziale submicrometrica della distribuzione trasversa-
le d’intensità del fascio e di identificare la posizione del 
picco di Bragg, esponendo in aria i film di LiF al fascio 
di protoni in differenti geometrie ed acquisendo suc-
cessivamente l’immagine dell’area irraggiata tramite un 
microscopio ottico convenzionale in fluorescenza, come 
mostrato in Figura 5b [38].

 FIGURA 4   Immagine in fluorescenza, acquisita con un 
microscopio ottico confocale, della micro-radiografia X 
a contatto di una mesh di nickel immagazzinata  
in un rivelatore a film di LiF depositato su un substrato 
di Si. Il riquadro confronta il profilo di intensità di PL 
degli spot luminosi acquisiti lungo una linea orizzontale 
per la micro-radiografia X immagazzinata nel rivelatore 
cresciuto su Si con quello ottenuto utilizzando un film 
di LiF cresciuto su vetro nello stesso run di deposizione 
ed irraggiato nelle medesime condizioni sperimentali 
(a). Andamento teorico del segnale di PL di un film  
di LiF cresciuto su Si e di uno cresciuto su SiO2  
in funzione dello spessore del film (b)

(a) (b)
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Futuri sviluppi e conclusioni

In conclusione, al Centro Ricerche ENEA Frascati le pe-
culiari proprietà di fotoluminescenza dei centri di colore 
indotti da radiazione in film sottili di LiF sono state pro-
poste e studiate per la realizzazione di nuove sorgenti 
di luce miniaturizzate con emissione a larga banda e di 
rivelatori di radiazioni ionizzanti innovativi ad elevatis-
sima risoluzione spaziale per imaging di raggi-X e do-

simetria di fasci di protoni, basati 
sulla lettura ottica, aprendo inte-
ressanti opportunità di sviluppo 
nelle applicazioni industriali della 
fotonica, che spaziano dalla scien-
za dei materiali alla biomedicina. 
Le strutture a multistrato a bassa 
dimensionalità offrono l’opportu-
nità di migliorare le prestazioni di 
questi dispositivi a stato solido e 
di funzionalizzarne le proprie-
tà in specifici ambiti di ricerca e 
sviluppo, cercando di sfruttare 
l’esperienza e l’eccellenza finora 
raggiunte e riconosciute a livello 
internazionale in un contesto sem-
pre più competitivo.

Ringraziamenti
Gli autori ringraziano per il supporto tecnico e morale e 
per il loro prezioso contributo Stefano Libera e Angelo 
Pace, dell’ENEA di Frascati, ed Antonio Grilli ed Agosti-
no Raco, dell’INFN-LNF. Un ringraziamento particolare va 
ai numerosi laureandi, borsisti, ospiti e collaboratori ita-
liani e stranieri, coautori dei lavori citati in bibliografia. l

Rosa Maria Montereali, Francesca Bonfigli, Enrico Nichelatti,  
Massimo Piccinini, Maria Aurora Vincenti

ENEA, Dipartimento Fusione e tecnologie per la Sicurezza Nucleare,  
Divisione Tecnologie Fisiche per la Sicurezza e la Salute 

 FIGURA 5   (a) Spettri di fotoluminescenza a RT dei centri F2 ed F3+ in film di LiF di spessore 
1 µm colorati con protoni da 3 e 7 MeV in aria alla stessa fluenza. L’eccitazione 
è effettuata con un laser ad Argon a 458 nm; 
(b) Immagine in fluorescenza della superficie di un film di LiF di spessore  
1 µm cresciuto su substrato di Si(100), in cui l’intensità di emissione dei centri  
F2 ed F3+ è proporzionale all’energia rilasciata dai protoni in funzione  
della profondità di penetrazione
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ra
ct Photoluminescence and Photonics: from miniaturised light sources to radiation detectors

Photonics is the science of the harnessing of light. Photonics encompasses the generation of light, the detection 
of light, the management of light through guidance, manipulation, and amplification. Luminescence phenomena 
are widely used in solid state light sources and radiation detectors based on point defects in insulators. Among 
them, F2 ed F3+ aggregate colour centres are induced in lithium fluoride (LiF) by various kinds of ionizing radiation 
and are laser active in the visible spectral region. They have been studied and successfully used at Frascati ENEA 
Research Centre for realizing prototypes of both miniaturized light sources, in the form of waveguides and vertical 
optical microcavities for integrated optics, and of novel X-ray imaging detectors, based on the optical reading  
of photoluminescence of the locally induced defects. The highest intrinsic spatial resolution on a wide field of view 
and their versatility, achieved by the growth of LiF thin films by thermal evaporation, allow using such detectors  
in the frameworks of nanophotonics, life science and energy. Recently, they have been also used in the advanced 
diagnostics of proton beams, with promising results in imaging and dosimetry based on photoluminescence.
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Dispositivi luminescenti OLED  
per applicazioni di illuminazione
Gli OLED (Organic Light Emitting Diode), dispositivi elettro-luminescenti organici, sono i dispositivi optoelettronici 
organici più studiati e con applicazioni commerciali per l’illuminazione e nei display. I vantaggi principali sono:  
larga area di emissione, flessibilità, generazione di luce diffusa, dispositivi sottili e leggeri, efficienza, emissione  
di una vasta gamma di colori.
Molte aziende e gruppi di ricerca studiano gli OLED per illuminazione, anche sviluppando linee pilota per processi 
continui su substrati a nastro (roll-to-roll) per ridurre i costi.
Nel Laboratorio Nanomateriali e Dispositivi del Centro Ricerche ENEA Portici, da oltre dieci anni gli OLED vengono 
studiati per migliorare l’efficacia luminosa, studiare materiali emissivi innovativi, incrementare l’estrazione luminosa 
e studiare i meccanismi di degrado per aumentare la durata dei dispositivi.
Inoltre, da poco è iniziato lo studio delle celle elettrochimiche ad emissione di luce (LEEC)
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L’elettronica organica è il settore dell’elettronica che 
utilizza materiali attivi organici, cioè molecole a base di 
carbonio, e sfrutta la combinazione di nuovi materiali e 
processi di produzione su larga area, che aprono nuovi 
ed avveniristici campi di applicazione.
I dispositivi elettronici organici possono essere realiz-
zati in spessori sottilissimi su supporti anche flessibili, 
pesano poco, e sono potenzialmente riciclabili e quindi 
a zero impatto ambientale. Varie tipologie di dispositivi 
sono studiate e sviluppate: sorgenti luminose, transisto-
ri, molti tipi di sensori, celle fotovoltaiche, dispositivi 
passivi ecc.. I dispositivi che, attualmente, sono quelli 
più studiati e hanno già trovato applicazione commer-
ciale sono gli OLED (Organic Light Emitting Diode), 
dispositivi elettro-luminescenti organici, utilizzati nel 
campo dell’illuminazione (Lighting) e per i display 
piatti. Gli OLED sono composti da strati di materiali or-
ganici sovrapposti, che emettono luce quando vengono 
attraversati da corrente elettrica.
Per le applicazioni di illuminazione, gli OLED ven-
gono proposti in maniera complementare ai noti LED 
inorganici: gli OLED possono avere potenzialmente 
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una grande area ed essere applicati su superfici cur-
ve e flessibili, mentre i LED sono sorgenti puntiformi. 
Insieme, questi due tipi di dispositivi vengono indicati 
come sorgenti luminose a stato solido (Solid State Ligh-
ting, SSL) [1], e rivestono un’importanza commerciale 
sempre maggiore, grazie alle loro proprietà: efficienza 
energetica, assenza di sostanze pericolose e, soprattut-
to, la possibilità di combinare insieme caratteristiche 
di design con il risparmio energetico permesso da tali 
dispositivi. In particolare, gli OLED sono impiegati in 
vari prodotti di design per applicazioni Lighting già in 
commercio.
La tecnologia OLED è da anni oggetto di un gran 
numero di progetti di ricerca, sia europei sia mon-
diali. In Europa, progetti come OLED100.eu, con 
un grosso coinvolgimento industriale, hanno dato 
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un contributo sostanziale allo sviluppo di tale tec-
nologia. Aziende ed istituti di ricerca, come BASF, 
MERCK, Fraunhofer, Novaled ecc., hanno indirizzato 
molti sforzi verso questa tecnologia (Figura 1). Phi-
lips, OSRAM e General Electric hanno immesso sul 
mercato prodotti OLED per l’illuminazione, mentre 
industrie più piccole, come Black Body, stanno svi-
luppando nuovi prodotti. I prodotti OLED prometto-
no: larga area di emissione, flessibilità, generazio-
ne di luce diffusa, dispositivi sottili, alta efficienza, 
emissione di una vasta gamma di colori. Tra le varie 
applicazioni, c’è anche quella nel settore automobi-
listico (Figura 2) [2].
Due tipi di tecnologie sono stati sviluppati per la re-
alizzazione di prodotti OLED: deposizione dei mate-
riali mediante evaporazione in ultra alto vuoto (small  

molecule OLED), e deposizione di sostanze in soluzio-
ne (polymer OLED) applicabile anche in aria. Ad oggi, i 
prodotti in commercio sono realizzati su supporti rigidi, 
principalmente vetro, depositati in vuoto, mentre sono 
stati presentati soltanto prototipi di OLED flessibili de-
positati da soluzione.
La competizione degli OLED con le sorgenti luminose 
esistenti non è semplice, soprattutto per i loro limiti 
attuali: non essere trasparenti, area emissiva ancora 
troppo piccola ed utilizzo di substrati rigidi. Nono-
stante ciò, i benefici potenziali degli OLED, soprattutto 
in termini di design, grazie alla possibilità di ridurre 
moltissimo gli spessori, promettono che questi dispo-
sitivi raggiungano un notevole successo commerciale 
(Figura 3) (Tabella 1).
I parametri chiave, e la loro standardizzazione, per uti-
lizzare efficacemente gli OLED nel campo del lighting 
sono ampiamente discussi dalle industrie. I tre parame-
tri che vengono riconosciuti più critici sono: il tempo di 
vita, la luminanza (quantità di luce prodotta) e l’effica-
cia. Altri paramenti importanti includono: dimensioni, 
costo, qualità della luce (Color Rendering Index, CRI) e 
temperatura di colore [3].
- Tempo di vita: è il tempo che l’OLED impiega per rag-

giungere una certa percentuale della luminanza ini-
ziale, di solito 50% (lifetime 50%, LT50) o 70% (LT70), 
a causa dei vari meccanismi di degrado. Per le appli-
cazioni nel campo dell’illuminazione, è necessario un 
tempo di vita di almeno 10.000 ore al 70%; a lungo 
termine, si prevede di raggiungere le 100.000 ore di 
funzionamento.

- Efficacia: indica la quantità di luce emessa per ogni 
unità di potenza elettrica di alimentazione. Una effi-
cacia bassa, ad es. intorno a 10÷20 lm/W, può essere 
sufficiente per utilizzi di illuminazione decorativi; per 
essere competitivi con altri tipi di sorgenti luminose, 
sono richiesti almeno 50 lm/W.

- Dimensione: è l’area della superficie che emette luce. 
Il successo degli OLED dipende dalla scalabilità su 
grande area, partendo da almeno 10 cm2 fino a molte 
centinaia di centimetri quadri ed oltre.

- Luminanza: è l’intensità di luce emessa per unità di 
area emissiva. Livelli bassi di luminanza, intorno a 
100÷300 cd/m2, possono essere sufficienti per appli-
cazioni per gli interni di automobili; per l’utilizzo nella 
segnaletica, sono richiesti almeno 5000 cd/m2.

 FIGURA 1 	 Esempio di OLED flessibili con processo di fabbricazione 
in tecnologia su nastro continuo (roll-to-roll) 

	   Fonte: Fraunhofer COMEDD

 FIGURA 2 	 Swarm - OLED per future applicazioni automobilistiche
	   Fonte: Audi AG
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- Costo: perché tali dispositivi vengano accettati in ma-
niera diffusa dal pubblico, si valuta che il costo deb-
ba essere inferiore ad 1 euro/lm. Inoltre, per essere 
competitivi con altri approcci, il costo per unità di area 
deve essere inferiore a 500÷1000 euro/m2.

Il limite maggiore attuale per la commercializzazione 
dell’OLED Lighting resta quello del tempo di vita e dei 
metodi per incrementarlo. I materiali utilizzati in un di-

spositivo OLED sono suscettibili di degradazione da 
parte di ossigeno e vapore acqueo atmosferici, pertan-
to è assolutamente necessario il loro incapsulamento, 
ovvero l’isolamento del dispositivo dall’aria. E mentre 
i metodi di incapsulamento degli OLED su vetro hanno 
trovato ormai una tecnologia standard di applicazione, 
l’incapsulamento di OLED su supporto flessibile è an-
cora alla ricerca di materiali barriera efficaci e di op-
portuni processi di produzione.
L’efficacia degli OLED potrà crescere notevolmente se 
si migliorano i metodi di estrazione della luce dal di-
spositivo luminoso, luce in parte persa per l’effetto gui-
da d’onda causato dai differenti indici di rifrazione dei 
vari materiali che lo compongono.
Nel settore dell’illuminotecnica, che spinge al limite la 
creatività di architetti e designer, grazie a flessibilità, 
leggerezza e libertà di variare l’emissione luminosa, gli 
OLED rappresentano la più innovativa delle soluzioni. 
Non sono abbaglianti e non si riscaldano, come invece 
le più comuni lampade in commercio. Alcune proposte 
li vedono inglobati in specchi e finestre, a dare una sen-
sazione di illuminazione sempre più versatile e vicina a 
quella naturale.
Per tali soluzioni, sono richieste sorgenti che emettano 
luce bianca. Purtroppo, non esiste un singolo materiale 
che emetta omogeneamente su tutto lo spettro, gene-
rando luce bianca, ma è necessario un accurato bilan-
ciamento dell’emissione quasi monocromatica di diver-
si materiali (almeno due) al fine di ottenere il tono di 
bianco desiderato, sia esso “colorless” o “warm white” 
(secondo lo standard CIE 1931). Le principali proble-
matiche degli OLED bianchi derivano da tre aspetti: 
difficoltà nella sintesi di materiali che presentino con-
temporaneamente emissione blu profonda e elevata 
stabilità; diversi tempi di vita ed efficienze dei singoli 
materiali emettitori nei diversi colori; elevatissime pro-
prietà barriera richieste ai materiali utilizzati per l’in-
capsulamento, soprattutto se i dispositivi sono destinati 
all’utilizzo outdoor.
Poiché ciascun materiale ha una stabilità differente da-
gli altri, ciascun colore tenderà a degradare con velo-
cità diversa. Inoltre, nelle applicazioni lighting, di soli-
to un dispositivo viene stressato notevolmente, poiché 
sono richieste luminanze dell’ordine di 3000 cd/m2 o 
più. Dunque, un effetto indesiderato che si verifica è 
legato al viraggio dell’emissione verso il rosso con il 

 FIGURA 3 	 Roadmap delle applicazioni OLED lighting: sviluppo 
di differenti generazioni di prodotti, da medie ad alte 
prestazioni e larga area, e capacità di indirizzarsi  
verso differenti mercati 

	   Fonte: Holst Centre / Organic Electronic Association 
	   (OE-A) Roadmap 2013

 TABELLA 1   Analisi dei punti di forza e di debolezza,  
e delle opportunità e dei pericoli per la tecnologia 
OLED (SWOT analysis)

	   Fonte: OE-A
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tempo, dovuto alla più rapida degradazione dei cromo-
fori di colore blu, che quindi nel tempo contribuiscono 
sempre meno allo spettro di emissione complessivo.
Per l’incapsulamento flessibile, sono allo studio strati 
barriera multistrato organico-inorganico, per bloccare 
la permeazione di ossigeno ed acqua. Tuttavia, non è 
ancora totalmente chiaro come superare questo proble-
ma, e molti gruppi di ricerca lavorano esclusivamente 
su tale problematica.
Grazie ai grossi investimenti in ricerca e sviluppo, alcune 
compagnie sono riuscite apparentemente a raggiungere 
dei risultati soddisfacenti, e sono ormai presenti com-
mercialmente diversi prodotti destinati ad un mercato di 
alta fascia, con prezzi di acquisto elevati, essendo lumi-
narie con un design unico. Le immagini che fino a po-
chi anni fa erano frutto di elaborazioni di grafica virtua-
le, oggi sono ambienti dimostrativi reali in cui sorgenti 
OLED vengono testate ed esposte (Figura 4). Dunque, le 
problematiche appena indicate, seppur importanti, rap-
presentano una sfida tecnologica accessibile al mondo 

della ricerca e dell’industria, per materiali più stabili e 
sistemi di incapsulamento sempre più efficaci.
Come accennato, varie industrie sono impegnate nello 
sviluppo di OLED per illuminazione; tra le principali: 
Philips, OSRAM, Samsung, LG, General Electric, AUO, 
Lumiotec, Konica Minolta, Kaneka, Pioneer, Mitsubishi, 
NEC, Panasonic ecc.. Già alcune lampade OLED per il-
luminazione sono in commercio, ma si è ancora lontani 
dalla diffusione di massa di questi prodotti.
Nel 2009, la Philips è stata la prima compagnia a rea-
lizzare pannelli OLED lighting, chiamati Lumiblade. Phi-
lips stessa descrisse le lampade Lumiblade come “… 
sottili (meno di due millimetri di spessore) e piatte, con 
poca dissipazione, facilmente integrabili in qualsiasi 
oggetto e superficie, dalle sedie, ai tavoli, ai vestiti, ai 
muri, alle finestre, senza limiti per i designer ...”.
Nel 2012, Philips ha presentato l’elica a pannelli OLED 
Lumiblade, in cui ciascun OLED è meno di 3,3 mm di 
spessore, largo circa 125 mm, ed emette 120 lm. Inoltre, 
sempre nel 2012, Philips ha mostrato un pannello illu-

minante, denominato Lumiblade 
Reflections, composto da dozzine 
di OLED Lumiblade e di sensori 
all’infrarosso, disposti a formare 
uno specchio interattivo: quando 
una persona si pone davanti allo 
specchio, la sua posizione vie-
ne rilevata dai sensori, facendo 
spegnere gli OLED posti in cor-
rispondenza dell’osservatore e 
lasciando accesi tutti gli altri, così 
circondando di luce l’immagine 
riflessa. Nell’aprile 2013, Philips 
ha avviato la commercializzazione 
di LivingSculpture, progettato da 
WHITEvoid con i pannelli Lumi-
blade, presentandolo a Euroluce 
durante il Salone Internazionale 
del Mobile a Milano. Il design di 
questo avanzato sistema di illumi-
nazione ha vinto il prestigioso Red 
Dot Product Design Award (Figura 
5). Le aspettative di Philips erano 
quelle di avere pannelli per illumi-
nazione Lumiblade decorativi, con 
130 lm/W di efficienza per il 2018.

 FIGURA 4   Esempi di applicazioni OLED lighting 
	   Fonte: http://www.lgoledlight.com
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Le previsioni legate ad efficienza, luminanza e tempo 
di vita proposte da LG, lasciano pensare che nel giro 
di pochi anni assisteremo ad un sostanziale incremento 
delle prestazioni degli OLED, che saranno quindi pronti 
ad una massiccia commercializzazione (Figura 6).

OSRAM offre una lampada OLED 
(OLED Reading Lamp) montabile 
facilmente in qualunque posizio-
ne, particolarmente adatta per 
la lettura. Essa viene garantita 5 
anni, lasciando pensare che solu-
zioni ragionevoli alle problemati-
che sopra citate siano state trova-
te, con un costo appena inferiore 
ai 200,00 euro.
Numerosi centri di ricerca e 
aziende, inoltre, intraprendono 
la sperimentazione di linee pi-
lota per processi su nastro conti-
nuo (roll-to-roll) per lo sviluppo 
di dispositivi OLED flessibili [4]. 
L’obiettivo è quello di ottenere, a 

basso costo, prodotti altamente performanti e con tem-
pi di vita soddisfacenti per le richieste del mercato.
Questi target non sembrano più così lontani. Nel marzo 
2014, Konika Minolta ha annunciato il lancio della prima 
produzione pilota di OLED bianchi su larga scala e con tec-

 FIGURA 5   Sinistra: Composizione elicoidale di pannelli e lampade sospese Lumiblade OLED di Philips lighting GL 350, 2012.  
Centro: Specchio Philips Lumiblade Reflections, 2012. Destra: Philips / WHITEvoid LivingSculpture, 2013

	   Fonte: Philips

 FIGURA 6   Efficacia, luminanza e tempo di vita di dispositivi OLED presentati da LG 
	   Fonte: http://www.lgchem.com/global/green-energy/oled-lighting
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niche roll-to-roll compatibili (http://
www.konicaminolta.com/about/re-
leases/2014/0318_01_01.html). Tale 
stabilimento si prefigge di riuscire 
a produrre un milione di sorgenti 
OLED al mese, portando ad una ri-
duzione sostanziale dei prezzi.
Gli annunci di varie aziende per 
il 2015 indicano prodotti con effi-
cienza fino a 100 lm/W, luminan-
za di 5000 cd/m2 e LT70 di 20.000 
ore, mentre nel 2018 si conta di 
raggiungere 130 lm/W, 5000 cd/
m2 e 40.000 ore. Ciò indica che l’e-
voluzione dei prodotti OLED per 
illuminazione nei prossimi anni e 
l’incremento delle loro prestazioni 
saranno molto aggressivi, anche 
per colmare il gap che attualmente queste sorgenti hanno 
rispetto ai più diffusi LED. Saranno sviluppati dispositivi di 
tipi diversi per una penetrazione differenziata sul mercato, 
con sorgenti ad altissime prestazioni e costi notevoli per 
applicazioni di design ad alto livello, accanto a lampade 
con prestazioni meno rilevanti ma anche più economiche, 
per una diffusione più larga sul mercato di massa.
Molte attività di ricerca e sviluppo sono in corso nel 
mondo, per superare gli attuali limiti di questa tecnolo-
gia: molti nuovi materiali sono allo studio sia per la ge-
nerazione della luce, sia per l’incapsulamento, sia per 
ridurre il costo dei dispositivi, così come vari metodi 
innovativi di produzione per sorgenti a grande area e 
flessibili. Sebbene ci sia ancora molto lavoro da fare af-
finché il know-how sulla tecnologia OLED si diffonda, ci 
sono numerosi segnali che suggeriscono un importante 

impatto commerciale di queste sorgenti, che diventeran-
no una delle principali fonti luminose nei prossimi anni.

 FIGURA 7   OLED con differenti colori di emissione 
	   Fonte: ENEA, Dip. Sostenibilità dei sistemi produttivi e territoriali, Divisione Tecnologie e processi dei materiali,   
	   Laboratorio Nanomateriali e Dispositivi

 FIGURA 8  Sinistra: OLED utilizzati per illuminare piante in serre, per controllarne  
il benessere. Destra: Test di OLED sviluppati per illuminare un vano  
porta-verdure di un frigorifero  
Fonte: ENEA, Dipartimento Sostenibilità dei sistemi produttivi e territoriali, 
Divisione Tecnologie e processi dei materiali per la sostenibilità, Laboratorio 
Nanomateriali e Dispositivi

 FIGURA 9 	 Logo ENEA realizzato con OLED su vetro e su plastica 
Fonte: ENEA, Dipartimento Sostenibilità dei sistemi 
produttivi e territoriali, Divisione Tecnologie  
e processi dei materiali per la sostenibilità, Laboratorio 
Nanomateriali e Dispositivi
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Nel Laboratorio Nanomateriali e Dispositivi del Centro 
Ricerche ENEA Portici, da oltre dieci anni si fa ricerca 
sugli OLED. Le attività principali riguardano il miglio-
ramento dell’efficacia del dispositivo mediante l’uti-
lizzo di materiali fosforescenti altamente emissivi e di 
architetture innovative, lo studio di materiali emissivi 
innovativi anche biodegradabili, lo sviluppo di metodi 
di estrazione luminosa per recuperare parte della luce 
persa a causa dei differenti indici di rifrazione dei ma-
teriali dell’OLED, e lo studio dei meccanismi di degra-
do dei dispositivi per incrementarne il tempo di vita. 
In particolare, per quest’ultimo aspetto, si utilizza un 
proprio layout brevettato per l’incapsulamento, e tec-
nologie innovative di deposizione di strati incapsulanti 
e/o barriera.
Il Laboratorio è in grado di realizzare OLED su substra-
ti rigidi e flessibili (utilizzando metodi di fabbricazio-
ne che comprendono sia tecniche da ultra alto vuoto, 
con sistemi di deposizione integrati in glove-box, sia 
tecniche da soluzione, in ambienti con atmosfera iner-
te e non), e di caratterizzarne l’emissione a qualsiasi 
lunghezza d’onda, potendo preparare dispositivi con 
geometrie e dimensioni che vanno da pochi millimetri 
quadrati di area fino a circa 10 cm2. Vengono realizza-
ti OLED con emissione di luce bianca calda o fredda. I 
dispositivi incapsulati con vetro hanno un tempo di vita 
stimato di circa 10.000 ore, bassa tensione di accensio-
ne e raggiungono una luminanza di circa 50.000 cd/m2 
a 10 V (Figure 7, 8, 9).
Le applicazioni sviluppate puntano a soluzioni intel-
ligenti ed ecosostenibili, come ad esempio le “smart 
windows”, ad alta efficienza, e di grande area.
Oltre gli OLED, da poco è iniziata un’attività dedicata 
allo studio delle celle elettrochimiche ad emissione di 
luce (Light-Emitting Electrochemical Cell, LEEC) [5], 
dispositivi che si propongono quasi come successori 
degli OLED. Nel LEEC, il semiconduttore organico elet-
troluminescente è un materiale costituito da una coppia 
ionica, cioè è un materiale costituito di due parti, una 
su cui è concentrata una carica positiva, ed un’altra con 
carica negativa. L’uso di tali materiali semplifica note-
volmente la struttura del dispositivo, che diventa a sin-
golo strato, perché non è più necessario avere strati che 
iniettino e trasportino elettroni e lacune (Figura 10).
Lo strato emissivo dei LEEC contiene ioni mobili che 
sono in grado di muoversi verso gli elettrodi, anche ap-

plicando una bassa tensione. La riduzione e l’ossidazio-
ne degli ioni dello strato emissivo in prossimità degli 
elettrodi provoca un drogaggio, in particolare di tipo 
“p” vicino l’anodo, e di tipo “n” vicino il catodo. Le re-
gioni drogate inducono un contatto ohmico con gli elet-
trodi facilitando l’iniezione di elettroni e lacune, che si 
ricombinano all’interfaccia tra le due regioni, analoga-
mente ad una giunzione p-n. Come risultato, un disposi-
tivo LEEC di questo tipo risulta operativo già a tensioni 
molto basse.
Anche i LEEC possono essere di due tipi, a seconda se 
il materiale organico emettitore sia un polimero o un 
composto a basso peso molecolare. Nel primo caso si 
ha un PLEEC (polymer-LEEC) e lo strato emettitore è 
costituito da tre componenti, un polimero elettrolumi-
nescente, un sale organico e un polimero semicondut-
tore; nel secondo caso si parla di i-TMC-LEEC (ionic 
Transition Metal Complex-LEEC) e lo strato emettitore 
è costituito da un solo componente, tipicamente un sale 
organico di un complesso di un metallo di transizione 
(Ir, Ru, Os).
Ad oggi, l’approccio i-TMC-LEEC è quello più studia-
to per l’applicazione nei display, in quanto unisce la 
semplicità del dispositivo a singolo strato, al fatto che 
tipicamente i complessi di metalli di transizione danno 
emissione per fosforescenza. Un caso particolare è rap-
presentato dai complessi dell’iridio che, per la peculia-
re struttura elettronica, sono caratterizzati da: a) transi-
zioni a bassa energia di tipo metallo-ligando (MLCT); 
b) un’efficienza praticamente unitaria dell’intersystem 
crossing (ISC) dallo stato di singoletto eccitato allo stato 
di tripletto eccitato (Figura 11). 
Nel complesso, questo porta i complessi dell’iridio a 
dare emissioni per fosforescenza molto intense e so-

 FIGURA 10 	 Confronto tra le strutture tipiche di (sinistra) un OLED 
e (destra) un LEEC [5]
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prattutto significativamente modulabili in termini di 
colore. Selezionando opportunamente la tipologia di 
ligando e la natura dei sostituenti, è possibile modulare 
l’energia dell’HOMO e/o del LUMO, e quindi seleziona-
re un preciso colore per l’emissione del materiale.
In tale contesto si inserisce l’attività di ricerca del 
Laboratorio Nanomateriali e Dispositivi in collabora-
zione con il Dipartimento di Scienze Chimiche dell’U-
niversità di Napoli “Federico II”, rivolta alla sintesi 
di nuovi materiali fosforescenti bio-ispirati, basati su 
complessi di iridio(III) per applicazioni in dispositivi 
LEEC. Per tali complessi, si è scelto di utilizzare come 
leganti ancillari dei derivati ispirati ai precursori del-
le melanine, i pigmenti responsabili della colorazione 
di pelle, peli e delle iridi dei mammiferi. In particola-
re, utilizzando come base di partenza la dopammina 
(DA), è stato sintetizzato il ligando DHQ, che è stato 
utilizzato quindi per la sintesi del complesso cationico 
dell’iridio(III) [7] mostrato in Figura 12.

 FIGURA 11 	 Diagramma degli orbitali molecolari per un complesso 
dell’iridio(III) a geometria ottaedrica distorta.  
In evidenza, le possibili transizioni energetiche [6]

 FIGURA 12 	 Realizzazione di nuovi complessi dell’iridio(III) fosforescenti bio-ispirati alle melanine, per applicazioni in dispositivi LEEC [7]

 FIGURA 13 	 Spettri normalizzati di assorbimento, fotoluminescenza ed elettroluminescenza del complesso Ir(ppy)2DHQ sintetizzato  
Fonte: Università di Napoli Federico II, Dipartimento Scienze Chimiche
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Studi di fotoluminescenza, sia in soluzione sia per film 
sottili, hanno mostrato che tale complesso emette nel ros-
so a circa 600 nm. Test preliminari, condotti su un dispo-
sitivo di tipo LEEC con configurazione ITO / PEDOT:PSS 
/ Ir(ppy)2DHQ / Ag, hanno confermato l’emissione per 
elettroluminescenza nel rosso a 630 nm (Figura 13).
Il Laboratorio porta, quindi, avanti varie linee di attività 
sugli OLED, sui materiali, sui dispositivi e sui processi di 
fabbricazione, che trovano positivo riscontro nella colla-
borazione con varie aziende ed istituti di ricerca italiani 
ed europei, che si occupano sia di illuminazione ed incap-
sulamento, sia di materiali, sia di dispositivi e processi (Vi-
mar, Electrolux, BTicino, Saes Getters, CNR, UniNA, UniSA, 
VTT, CEA, CNRS, Fraunhofer, COATEMA, EVG, OXFORD 
ecc.), e nel coordinamento di progetti di ricerca finanzia-
ti, di cui si ricordano, solo negli ultimi anni, il Laboratorio 

Pubblico Privato TRIPODE/Progetto RELIGHT (Research 
For Light), ed il Progetto ALADIN (Industria 2015)-Siste-
mi di Illuminazione e Segnalazione intelligenti. Inoltre, il 
Laboratorio fa parte di organizzazioni internazionali, quali 
la Organic and Printed Electronic Association (OE-A) e il 
gruppo di illuminazione (WG4) della piattaforma tecnolo-
gica europea Photonics21, che costituiscono i riferimenti 
mondiali di questa tecnologia. l
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OLEDs (Organic Light Emitting Diodes) are opto-electronic organic devices that have been intensively studied  
in the last decades for lighting and display applications. This technology offers many advantages such as:  
wide active area, flexibility, very thin devices, efficiency, color tunability. Many companies and research institutes  
are dedicated to the development of OLEDs for lighting, also using innovative roll-to-roll fabrication processes  
for cost reduction.
In the Laboratory of Nanomaterials and Devices in the Portici ENEA Research Center, there is a ten years’ 
experience on OLEDs. Main activities are: the improvement of the devices efficiency, the study of new 
electroluminescent materials, the development of light extraction methods, and the study of the devices 
degradation pathways.
Along with OLEDs, recently a new technology has been introduced in the Laboratory of Nanomaterials  
and Devices research activities: LEECs, Light Emitting Electrochemical Cells.
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Film sottili per manipolare raggi di luce
La manipolazione dei raggi di luce avviene frequentemente facendo interagire tali raggi con la superficie  
di un materiale, come per un tipico specchio, o facendoli passare attraverso varie superfici costituite da strati  
di materiali diversi. Questi strati sono denominati film sottili in quanto il loro spessore è in genere comparabile  
con la lunghezza d’onda della luce. La luce può essere riflessa, trasmessa, assorbita nel modo voluto: si può 
eliminare la luce riflessa o rifletterla totalmente, si possono dividere o combinare raggi di luce di diverse lunghezze 
d’onda o con diverse direzioni e molto altro. Per ottenere il risultato desiderato bisognerà scegliere opportunamente 
il numero di strati e i materiali che li costituiscono. I fenomeni alla base di questa manipolazione della luce sono 
essenzialmente fenomeni di interferenza ed esistono specifici programmi di calcolo che consentono di progettare 
dispositivi ottici in grado di riflettere e trasmettere la luce in diverse zone dello spettro elettromagnetico.  
Le applicazioni sono molteplici sia per l’uso nella vita quotidiana sia per scopi più strettamente scientifici, come 
verrà descritto in questo articolo
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Introduzione

La tecnologia dei film sottili consente di modificare il 
comportamento mostrato da un materiale o da un di-
spositivo, a seguito dell’arrivo sulla sua superficie di 
un raggio di luce. In pratica si tratta di ricoprire il ma-
teriale di partenza con strati molto sottili (tipicamente 
con spessori minori del micron) costituiti da uno o più 
materiali aventi proprietà diverse. Questa tecnica trova 
applicazione in molti settori: meccanica, elettronica, ot-
tica, ma le applicazioni in ottica hanno costituito il punto 
di partenza per lo sviluppo industriale dei film sottili e 
hanno determinato in gran parte il progresso tecnico 
nel settore.
Nel seguito ci si limiterà al campo dell’ottica, all’interno 
del quale ci sono comunque diverse aree di applicazio-
ne. Il fattore comune è la manipolazione della luce in-

cidente, dove il termine luce sarà esteso per comodità 
anche alla radiazione non visibile, in particolare ultra-
violetta e infrarossa.
A seconda dell’applicazione, lo spessore dei film sotti-
li assume una diversa importanza, ma tipicamente tale 
spessore è un parametro fondamentale in ottica perché 
determina il cammino ottico dei raggi quando questi 
attraversano i vari strati, e influisce fortemente sul ri-
sultato finale essendo questo basato in gran parte su fe-
nomeni di interferenza. Brevi accenni di teoria saranno 
riportati nel successivo paragrafo.
L’applicazione dei film sottili in ottica è nota da moltis-
simi anni, le trattazioni teoriche risalgono all’Ottocento 
e il primo riferimento a un rivestimento (coating) anti-
riflettente risale probabilmente a Fraunhofer alla fine 
dell’Ottocento. 
La trattazione teorica si è andata perfezionando tra la 
fine dell’Ottocento e l’inizio del Novecento (Fresnel, 
Poisson, Rayleigh, Abelès ecc.) e contemporaneamente 
sono state fatte varie realizzazioni pratiche sviluppando 
tecniche di tipo fisico e chimico.
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La vera crescita a livello industriale si ebbe però negli 
anni Quaranta in corrispondenza della Seconda Guerra 
Mondiale. Infatti, in quel periodo, ci fu un grande svi-
luppo di strumenti ottici (binocoli, telescopi ecc.) le 
cui prestazioni miglioravano notevolmente con l’uso di  
coatings antiriflettenti che consentivano di aumentare la 
trasmissione della luce. 
Le applicazioni dei film sottili per ridurre la luce rifles-
sa furono inizialmente quelle di maggior successo, ma 
si cominciarono anche a produrre specchi e filtri ottici 
basati sugli stessi principi di funzionamento.
Dopo la Guerra, la crescita del settore continuò velo-
cemente, sia sviluppando nuovi coatings ottici sia otti-
mizzando le tecniche di fabbricazione e, in breve, una 
gran parte dei componenti ottici fu dotata di un coating 
a film sottile per migliorarne le caratteristiche di inte-
razione con la luce, non solo nello spettro visibile ma 
anche nell’infrarosso. 
Questo sviluppo fu trainato da alcuni settori applicati-
vi quali la spettroscopia, l’astronomia, i laser e si rese 
necessario produrre specchi, ottiche polarizzanti, filtri 
passabanda, che furono realizzati mediante coatings 
multistrato sia metallici sia dielettrici. 
Alcuni esempi in campi di applicazione molto diversi 
saranno descritti nel paragrafo “Alcune applicazioni”, e 
le tecniche di deposizione di tipo fisico in uso saranno 
descritte nel paragrafo “Tecniche di fabbricazione”. Alle 
applicazioni iniziali se ne sono aggiunte molte altre nel 
tempo e i nuovi sviluppi riguardano sia i materiali sia la 
struttura dei rivestimenti a film sottile, come sarà illustra-
to nel paragrafo “Nuovi materiali e recenti sviluppi”.
Suggerimenti di letture per ulteriori approfondimenti 
sono riportati nella bibliografia [1-5].

Brevi nozioni teoriche

La manipolazione della luce viene in genere ottenuta 
facendo passare la radiazione attraverso una serie di 
superfici ottiche, in modo che sia riflessa, trasmes-
sa, assorbita, fino a ottenere il risultato voluto, alle 
lunghezze d’onda di interesse. La quantità di luce 
trasmessa o riflessa dipende dalle proprietà ottiche 
dei materiali e per modificarla si possono cambiare 
le proprietà delle superfici suddette applicando dei 
coatings ottici a film sottile.
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I materiali in uso sono tipicamente dielettrici, metallici 
o semiconduttori, dove questi ultimi vengono assimila-
ti ai dielettrici per quanto riguarda il comportamento 
nell’ottica dei film sottili. I materiali dielettrici trasmet-
tono la luce con poche perdite e il comportamento dei 
coatings dielettrici si basa essenzialmente su fenome-
ni di interferenza. I metalli riflettono la maggior parte 
della luce che arriva su di essi e, se il film metallico è 
molto sottile, una parte della luce lo attraversa ma vie-
ne fortemente attenuata. In qualche caso i film metallici 
possono trasmettere la luce in modo significativo a una 
particolare lunghezza d’onda e vengono usati nei rive-
stimenti interferenziali, come sarà mostrato in un esem-
pio nel paragrafo “Alcune applicazioni”.
I materiali a film sottile sono caratterizzati dall’indice 
di rifrazione n e dal coefficiente di estinzione k, che 
formano l’indice di rifrazione complesso (n-ik). Il co-
efficiente di estinzione è molto piccolo nei dielettrici 
mentre assume un valore significativo nei metalli e ad 
esso è legato il coefficiente di assorbimento α = 4πk/λ, 
dove λ è la lunghezza d’onda.
Un altro parametro importante è lo spessore ottico, dato 

dal prodotto dell’indice di 
rifrazione n moltiplicato 
per lo spessore geometri-
co del film d. Infatti i feno-
meni di interferenza che si 
ottengono quando il valore 
del prodotto nd è compara-
bile con la lunghezza d’on-
da della luce incidente λ, 
sono regolati dai cammini 
ottici dei raggi che ven-
gono riflessi e trasmessi a 
ogni interfaccia. In Figura 
1 sono rappresentate due 
interfacce parallele che 
corrispondono alle due 
superfici di un film sottile, 
con le riflessioni multiple 
dei raggi. 
L’interferenza sarà di tipo 
costruttivo o distruttivo a 
seconda dell’ampiezza e 
della fase di questi raggi. 
Il risultato viene calcolato 

 FIGURA 1 	 Raggi riflessi  
e trasmessi da 
un coating a film 
sottile sul quale 
arriva un raggio 
con intensità Io, 
la luce riflessa e 
trasmessa avrà 
rispettivamente 
intensità IR e IT
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via computer utilizzando appositi software, la teoria si 
basa sulle equazioni di Maxwell e nel caso dell’intera-
zione della luce con una struttura a film sottili ci sono 
dei metodi di calcolo appositi, che sono utilizzati da tali 
software.
I campi elettrici e magnetici sono calcolati attraverso 
una matrice di trasferimento caratteristica del coating 
a film sottili in esame, e alla fine si ottengono i valori di 
trasmissione e riflessione in funzione della lunghezza 
d’onda.
Il calcolo consente di ottenere tali valori anche in fun-
zione dell’angolo di incidenza o dello spessore degli 
strati ed è inoltre possibile studiare l’effetto di varia-
zioni dell’indice di rifrazione di uno o di vari strati sulla 
risposta spettrale del coating ottico. 
Nel caso di particolari strutture non complesse, si pos-
sono usare semplici formule per prevedere il compor-
tamento del coating. 
Un esempio tipico è uno strato antiriflettente che, quan-
do viene depositato su un materiale massivo (substra-
to) con indice di rifrazione ns, ne annulla la riflessione 
alla lunghezza d’onda λ se il suo indice di rifrazione è  
nfilm = √ns  e il suo spessore ottico nfilmd = λ/4 (che si 
indica come spessore quarter-wave). Infatti nel caso di 
un film con spessore quarter-wave, la formula che dà il 
valore della riflessione R a quella lunghezza d’onda è:

		  (1)

dove l’indice di rifrazione dell’aria viene considerato 
uguale a 1. 
Se invece si deposita un film che è quarter-wave a una 
certa lunghezza d’onda λ e ha indice di rifrazione più 
alto di quello del substrato, ad esempio nfilm = 2,5 (e 
assorbimento nullo), su un vetro con ns = 1,5, si avrà un 
valore di riflessione alto R = 38% a quella lunghezza 
d’onda di riferimento, che è il massimo ottenibile con 
tale film. Alle altre lunghezze d’onda si avrà una rifles-
sione con un andamento oscillante tra un minimo e un 
massimo. Il minimo sarà uguale alla riflessione del sub-
strato Rs=[(1-ns)/(1+ns)]2 e ciò avviene alla lunghezza 
d’onda in cui lo spessore ottico del film è nfilmd = λ/2 
(spessore half-wave). Se invece si vuole uno specchio, è 
sufficiente depositare uno strato metallico che, se non 
è così sottile da lasciar passare la luce, si comporterà 
come un materiale massivo e la riflessione sarà:

	 (2)

dove n-ik è l’indice di rifrazione complesso del metallo.
In tal caso la riflessione non sarà determinata dall’inter-
ferenza ma dalle proprietà del materiale. Il coefficiente 
di estinzione nei metalli è in genere alto e ha un ruolo 
determinante.
Sono comunque pochi i casi in cui si possono ottenere 
prestazioni utili con un singolo strato e inoltre lo spes-
sore degli strati non è sempre quarter-wave o half-wa-
ve, che sono le situazioni più semplici. Come si vede 
dalla formula (1), per ottenere un antiriflettente con un 
solo strato bisognerebbe avere un materiale con in-
dice di rifrazione pari alla radice quadrata dell’indi-
ce del substrato, ma in natura è difficile trovarlo. Sono 
quindi necessari due strati per avere un antiriflettente 
a una singola lunghezza d’onda o più di due, se si vuo-
le che funzioni su una larga banda, come ad esempio 
in tutto lo spettro visibile. Se si vuole realizzare uno 
specchio non metallico ma costituito da materiali die-
lettrici, sono tipicamente necessari oltre venti strati 
e le lunghezze d’onda a cui riflette sono limitate. In 
generale per ottenere le prestazioni volute, ad esem-
pio per filtrare la luce a diverse lunghezze d’onda, si 
utilizzano vari strati, anche più di cento se necessario, 
di materiali diversi benché per motivi correlati alla 
fabbricazione si cerchi sempre di ridurre al minimo 
il numero di strati e di usare soltanto due o tre mate-
riali, alternando film a indice di rifrazione alto e film a 
indice basso.
La luce che non viene riflessa, viene trasmessa se non 
c’è assorbimento. In generale la somma della luce ri-
flessa R, trasmessa T, assorbita A e diffusa S è uguale 
all’unità: 

R+T+A+S=1		  (3)

Spesso la luce assorbita o diffusa viene considerata una 
perdita e, in alcuni casi, può portare anche al deterio-
ramento del componente ottico, quindi si cerca di mini-
mizzare queste quantità.
Il progetto di un coating ottico che in funzione della lun-
ghezza d’onda abbia diversi comportamenti, ad esem-
pio rifletta la radiazione ad alcune lunghezze d’onda e 
la trasmetta ad altre, si fa tipicamente via computer an-
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che se l’esperienza è di grande aiuto per trovare la so-
luzione migliore. La soluzione non è in genere unica, ma 
ci sono varie strutture a film sottile che possono dare un 
risultato soddisfacente utilizzando diversi materiali e 
un diverso numero di strati. La scelta dipende anche da 
fattori che riguardano la realizzazione successiva del 
componente ottico e il suo utilizzo. 
Ad esempio in alcuni casi i materiali metallici non sono 
adatti, sia per il loro assorbimento sia per la scarsa resi-
stenza a specifiche condizioni d’uso. 
La prima fase per la realizzazione di un coating ottico 
è quella del progetto a seguito di dettagliate richieste, 
poi segue la fabbricazione e infine i test di funziona-
mento. Le tre fasi sono comunque correlate in quanto 
in tal modo si può effettuare più correttamente la scelta 
dei materiali da utilizzare, in base alle loro proprietà re-
ali che spesso dipendono dalla tecnica di fabbricazio-
ne (deposizione) e risultano diverse da quelle disponi-
bili in letteratura.

Alcune applicazioni

Le applicazioni dei film sottili per manipolare la luce 
sono molte ed esempi del loro uso si trovano sia nella 
vita quotidiana sia in settori più tecnici, benché la di-
stinzione non sia netta. Esempi del primo tipo sono gli 
occhiali antiriflettenti, le vetrate per edilizia, i filtri per 
l’illuminazione, gli schermi dei cellulari, i dispositivi an-
ticontraffazione ecc. Nel secondo caso, tra i tanti esempi 
possibili, verranno descritte tre applicazioni che sono 
state studiate nei laboratori del Centro Ricerche ENEA 
Casaccia e che al momento della realizzazione non era-
no disponibili commercialmente.

Sorgenti laser
Come già accennato, lo sviluppo delle sorgenti la-
ser ha dato un grande impulso alla realizzazione di 
ottiche a film sottile soprattutto per quanto riguar-
da gli specchi della cavità laser. Inizialmente questi 
specchi erano di tipo metallico per avere una elevata 
riflessione, nei laser però l’elevata riflessione è ne-
cessaria in genere a una sola lunghezza d’onda, e gli 
specchi dielettrici sono preferibili perché hanno mi-
nori perdite. In effetti nei laser di elevata potenza la 
luce assorbita dallo specchio può causare la sua di-

struzione. Gli specchi per laser sono comunque com-
mercialmente disponibili anche con soglie di dan-
neggiamento elevate, e tipicamente hanno un valore 
di riflessione uniforme sulla loro superficie.
Lo sviluppo effettuato nei laboratori della Casaccia 
negli scorsi anni ha riguardato particolari coatings 
ottici da usare come specchi di uscita di risonatori 
laser instabili, con lo scopo di migliorare la qualità 
del fascio di uscita. Questi specchi devono avere una 
riflessione non uniforme sulla loro superficie rag-
giungendo un valore massimo al centro che diminui-
sce gradualmente verso il bordo, con una simmetria 
circolare.
Per ottenere questo risultato il coating è formato da 
vari strati alternati di due materiali con spessore  
quarter-wave alla lunghezza d’onda del laser, tranne lo 
strato centrale che ha uno spessore non uniforme lun-
go il raggio dello specchio, come mostrato in Figura 
2a. La variazione radiale di tale spessore viene calco-
lata in modo da ottenere una variazione radiale della 
riflessione che deve seguire un’equazione predefinita 
(gaussiana o altre).
L’effetto visivo di tale variazione, con simmetria circola-
re, si può notare nella parte centrale delle fotografie di 
due specchi a riflessione variabile, riportate in Figura 
2b e 2c.

 FIGURA 2   a) Sezione di un coating su un substrato di quarzo,  
con strati alternati di due materiali e con lo strato 
centrale radialmente variabile;  b) e c) fotografie  
di due specchi supergaussiani per laser

(a)

(b) (c)
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Questi specchi sono stati realizzati mediante sputte-
ring a radiofrequenza, una tecnica descritta nel segui-
to, usando apposite maschere introdotte nella camera 
da vuoto per ottenere lo strato con spessore variabile. 
Gli specchi sono stati fabbricati per varie lunghezze 
d’onda dall’ultravioletto all’infrarosso, corrispondenti 
a diverse sorgenti laser (XeCl, Nd:YAG, CO2), con di-
mensioni del raggio da qualche millimetro ad alcuni 
centimetri, e utilizzando materiali diversi per ciascuna 
applicazione.
La misura delle prestazioni degli specchi è stata fatta 
utilizzando un fascio laser focalizzato (alla lunghezza 
d’onda di interesse) e muovendo il campione lungo il 
suo raggio per ottenere una misura radiale di riflessio-
ne. Inoltre è stata misurata la soglia di danneggiamento 
laser ed è stata anche analizzata la distribuzione radiale 
della fase.

Strumenti per lo spazio
L’applicazione dei rivestimenti a film sottili per le ot-
tiche che si trovano all’interno di strumentazione per 
lo spazio, oltre alle prestazioni ottiche deve prevede-
re l’uso di questi componenti in particolari condizioni 
ambientali. Infatti nello spazio bisogna tener conto di 
escursioni termiche notevoli e dell’irraggiamento di 
protoni, elettroni, neutroni, oltre all’effetto della radia-
zione solare. 
Una caratteristica comune a tutte le missioni spaziali 
è la riduzione del peso e delle dimensioni degli stru-
menti. Il tipo di coating qui descritto è stato sviluppa-
to per uno strumento miniaturizzato da usare per le 
osservazioni della Terra dallo Spazio e in particolare 

per la spettrometria d’immagine. A tale scopo è sta-
to realizzato un filtro ottico di piccole dimensioni che, 
combinato con un rivelatore CCD (Figura 3a), potesse 
consentire la fabbricazione di un particolare sensore 
ottico da utilizzare come elemento principale di uno 
spettrometro. In tal modo si possono evitare le ottiche 
tradizionali (prismi, reticoli ecc.) e parti in movimen-
to, e quindi ridurre peso e dimensioni dello strumen-
to. Anche in questo caso, il coating ha caratteristiche 
variabili sulla superficie, in particolare si tratta di un 
filtro in trasmissione a banda stretta, il cui picco di tra-
smissione si sposta in modo lineare a diverse lunghez-
ze d’onda, lungo una direzione sulla superficie del 
filtro stesso (nella direzione perpendicolare il filtro è 
uniforme).
Questa variazione appare visivamente come mostrato 
nel disegno di Figura 3a e nella fotografia di un filtro 
reale in Figura 3b. Nel grafico di Figura 3c è riportata 
la curva di trasmissione di un filtro metallo-dielettrico 
a 21 strati, con il picco di trasmissione centrato a una 
lunghezza d’onda specifica (560 nm). La lunghezza 
d’onda di picco viene fatta variare linearmente lungo 
la superficie del filtro stesso, nell’intervallo 440-950 
nm, mediante la variazione dello spessore del coating. 
I materiali utilizzati sono ossido di silicio, ossido di tan-
talio e argento, e si è sfruttato un fenomeno detto di 
trasmissione indotta, in base al quale si riesce ad otte-
nere una elevata trasmissione dello strato metallico a 
una lunghezza d’onda definita, mediante un matching 
ottico opportuno del suo indice di rifrazione con il 
mezzo circostante.
Per la fabbricazione di questi componenti è stata usa-

 FIGURA 3   a) disegno di un filtro variabile accoppiato a un rivelatore CCD; b) fotografia di un filtro linearmente variabile realizzato  
in laboratorio; c) curva spettrale di un filtro di trasmissione a banda stretta corrispondente a una singola posizione  
sulla superficie del filtro variabile

(a) (b) (c)
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ta la tecnica dello sputtering a radiofrequenza e, per 
ottenere la variazione spaziale dello spessore degli 
strati, è stato inserito all’interno della camera da vuo-
to un sistema di maschere mobili. Questa operazione 
risulta piuttosto complessa tenendo conto che i filtri 
hanno una dimensione di pochi millimetri nella dire-
zione della variazione. Di solito i film sottili per ottica 
devono avere uno spessore uniforme su tutta la loro 
dimensione e gli impianti di produzione sono ottimiz-
zati a questo scopo. Per applicazioni spaziali sono stati 
realizzati anche filtri ottici il cui problema principale 
era proprio ottenere una elevata uniformità su larghe 
superfici, ma non verranno descritti qui.
Per le applicazioni dedicate allo spazio sono stati ese-
guiti test a temperature criogeniche e con irraggiamen-
to di particelle per osservare eventuali deterioramenti 
nelle loro prestazioni, e si è notato che alcune variazioni 
delle caratteristiche spettrali possono avvenire nell’ul-
travioletto a seconda dei materiali usati.

Opere d’arte
Un settore di largo interesse è quello dei beni cultu-
rali, anche in questo caso la tecnologia dei film sottili 
è utile per alcune applicazioni che riguardano la luce. 
L’esempio di seguito riportato ha come scopo sia la 
protezione sia la fruizione delle opere d’arte. È noto 
che le opere d’arte, in particolare i dipinti, possono 
subire deterioramenti dovuti all’illuminazione sia na-
turale sia artificiale. Lo scolorimento e l’ingiallimento 

della carta esposta alla luce del sole sono facilmente 
osservabili. Lo scopo del coating da depositare sui 
vetri di protezione anti-vandalismo, posti davanti ai 
dipinti, è quello di eliminare dalla luce che illumina 
il quadro tutte le lunghezze d’onda non utili per la 
visione, cioè tutte quelle minori di 410 nm e maggiori 
di 680 nm. 
Il taglio della radiazione ultravioletta viene spesso ot-
tenuto mediante un foglio di plastica inserito tra due 
vetri, ma in questo modo si taglia soltanto la radiazione 
con lunghezza d’onda al di sotto di 380 nm e non si ri-
duce la radiazione infrarossa.
La caratteristica addizionale del coating qui descrit-
to è quella di ridurre le riflessioni della luce dovute 
al vetro che disturbano l’osservazione, soprattutto 
quando i colori del dipinto sono scuri. La funzione 
antiriflettente nello spettro visibile è anche utilizza-
ta per gli occhiali o le vetrine ma con caratteristiche 
diverse. Nel caso delle opere d’arte bisogna com-
binare nello stesso coating varie funzioni: taglio di 
ultravioletto e infrarosso, antiriflettente nel visibile 
e non alterazione dei colori ad angoli di osservazio-
ne obliqui. È noto infatti che i coatings interferenziali 
cambiano la loro risposta in funzione dell’angolo di 
incidenza perché cambiano i cammini ottici dei raggi 
che attraversano i vari strati.
Esistono sul mercato coating dielettrici che tagliano 
ultravioletto e infrarosso e sono antiriflettenti nel visi-
bile, ma sono dedicati ad altre applicazioni e cambia-

 FIGURA 4   Riflessione R e trasmissione T spettrale del coating a otto strati; b) fotografia di un coating antiriflettente su vetro (area circolare 
centrale); c) diagramma CIExyz dove le crocette indicano le coordinate tricromatiche in riflessione e trasmissione a 35 gradi

(a) (b) (c)

y
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no notevolmente colore con l’angolo di osservazione. 
Inoltre contengono più di cinquanta strati e quindi la 
realizzazione su larghe superfici risulta complessa. Lo 
scopo del coating proposto era quindi quello di otte-
nere tutte le funzioni richieste simultaneamente, con 
pochi strati.
La soluzione trovata comprende soltanto otto strati, e uti-
lizza come materiali ossido di titanio, ossido di silicio e 
ossido di indio e stagno (ITO) che fa parte di una classe 
di materiali conduttori e trasparenti (TCO) e contribu-
isce a bloccare la radiazione infrarossa. Questo coating 
(brevetto ENEA) ha le caratteristiche spettrali riportate 
in Figura 4a con un taglio dell’ultravioletto e una ridu-
zione dell’infrarosso e inoltre una funzione di antiriflet-
tente nel visibile (Figura 4b) in grado di preservare la 
resa cromatica a un’osservazione obliqua, come si vede 
dal diagramma CIE (Commission Internationale de l’E-
clairage) riportato in Figura 4c.
Il prototipo è stato realizzato mediante evaporazio-
ne con fascio elettronico, una tecnica che si presta a 
fabbricazioni su grandi superfici. Il numero di strati 
ridotto rende questo coating di facile realizzazio-
ne a livello commerciale e utile per la protezione 
e la fruizione delle opere d’arte in musei, gallerie, 
esposizioni.

Tecniche di fabbricazione

Ci sono molti processi per la fabbricazione dei film sot-
tili ma non tutti consentono un controllo dello spessore 
con l’accuratezza richiesta per le applicazioni ottiche. 
Per queste ultime si utilizzano in genere processi in 
vuoto, fisici o chimici, dove i film si formano da un mate-
riale che condensa dalla fase vapore. I processi in vuo-
to comprendono la deposizione fisica da fase vapore 
(PVD) e la deposizione chimica da fase vapore (CVD). 
La differenza principale sta nel materiale di partenza 
e nel modo in cui viene creato il vapore. Nelle tecni-
che PVD il materiale che si vuole depositare è un solido 
(target), come ad esempio un ossido in polvere, sinte-
rizzato o in granuli, che viene poi depositato sul sub-
strato con diversi metodi. Nelle tecniche CVD si ado-
perano gas precursori e una reazione chimica avviene 
nella camera di deposizione prima che il materiale si 
condensi sul substrato.

Le tecniche PVD più consolidate e ampiamente usate 
sono lo sputtering e l’evaporazione termica. I coatings 
ottici nei laboratori della Casaccia sono prodotti con 
queste due tecniche; nelle Figure 5 e 6 sono mostrate le 
fotografie di un impianto di sputtering a radiofrequenza 
e di un impianto di evaporazione mediante fascio elet-
tronico, con lo schema di funzionamento. 
Lo sputtering è un processo energetico in cui il vapore 
viene prodotto mediante un “bombardamento” del ma-
teriale di partenza (target) con gli ioni accelerati di un 
gas con alto peso atomico, come ad esempio l’argon, 
che collidono con il target ed estraggono molecole in 
fase vapore.
L’eccitazione del gas di lavoro si ottiene mediante di-
versi tipi di sorgenti elettromagnetiche, come la gene-
razione di un campo in continua (DC) o a radiofrequen-
za (RF) con il target operante come uno degli elettrodi, 
oppure tramite l’impiego di sorgenti particolari di ioni 
che vengono inviati direttamente verso il target (ion-
beam sputtering). In alcuni casi si utilizza una secon-
da sorgente di ioni per bombardare il film durante la 
sua crescita (dual ion-beam sputtering), effettuando la 
cosiddetta assistenza ionica con lo scopo di migliorare 
le proprietà del film. Questo processo è in uso presso i 
laboratori della Casaccia assieme allo sputtering a ra-
diofrequenza.
L’evaporazione è un processo diverso in cui le polveri 
del materiale di partenza vengono fatte evaporare me-
diante riscaldamento termico del materiale desiderato, 
posizionato in un crogiolo,  oppure concentrando un fa-
scio elettronico, generato da un cannone elettronico, sul 
materiale nel crogiolo.
Nel primo caso si parla di evaporazione termica, men-
tre il secondo tipo è noto come evaporazione a fascio di 
elettroni. Nei laboratori della Casaccia sono disponibi-
li entrambi i sistemi. Il materiale evaporato può subire 
una parziale dissociazione e il film può risultare carente 
di qualche componente.
In questi casi si usa aggiungere un altro gas nella ca-
mera da vuoto e si parla di processi reattivi. Ciò è tipico 
per migliorare ad esempio la stechiometria dei film di 
ossidi, compensando in tal modo la mancanza di ossi-
geno. Inoltre in alcuni casi si usa il bombardamento io-
nico del film durante la crescita, per aumentare la den-
sità del materiale del film che potrebbe presentare dei 
vuoti nella sua struttura.
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Ogni tecnica di deposizione ha le proprie carat-
teristiche che possono costituire vantaggi o svan-
taggi a seconda dell’applicazione. Ad esempio, la 
velocità di deposizione relativamente alta, tipica 
dei processi di evaporazione, è una caratteristica 
positiva quando si tratta di un coating con alto nu-
mero di strati di spessori di centinaia di nanometri, 
come per le applicazioni nel visibile o infrarosso. 
In tal caso può essere tollerata una probabile im-
precisione di qualche nanometro nello spessore 
degli strati, dovuta a un minore controllo del pro-
cesso proprio a seguito della sua alta velocità. Se 
invece bisogna produrre un dispositivo con strati 

aventi spessore di qualche nanometro, come per 
le applicazioni nell’estremo ultravioletto, la scelta 
del processo di produzione sarà prevalentemente 
orientata verso lo sputtering.
Tanti altri parametri influiscono sul processo di de-
posizione e quindi sulle caratteristiche finali dei 
singoli film e dei coatings risultanti. Nei laborato-
ri della Casaccia tutti gli impianti di deposizione 
sono stati modificati adattandoli al tipo di disposi-
tivo oggetto di studio e nella maggior parte di essi 
è stato inserito un controllo online delle caratte-
ristiche ottiche del coating durante il processo di 
fabbricazione.

 FIGURA 5   Impianto di sputtering a radio frequenza  
presso i laboratori del Centro Ricerche ENEA Casaccia  
e schema di funzionamento

 FIGURA 6   Impianto di evaporazione a fascio elettronico  
con assistenza ionica presso i laboratori della Casaccia 
e schema di funzionamento
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Nuovi materiali e recenti sviluppi

Come si può immaginare, più è ampia la gamma di pos-
sibili scelte dei materiali per i coatings ottici, più fles-
sibile è il design, e maggiori proprietà di interesse si 
potranno ottenere dal coating stesso. Si può guadagna-
re sia in termini della risposta ottica sia in termini della 
combinazione delle proprietà ottiche con quelle morfo-
logiche, elettriche, tribologiche e così via.
I materiali tradizionalmente utilizzati per i rivestimen-
ti ottici sono quelli naturali inorganici e cioè gli ossidi 
dei metalli e semiconduttori, i nitruri, alcuni fluoruri, i 
metalli. Le loro specifiche costanti ottiche (costante die-
lettrica e conducibilità elettrica) sono parametri rego-
labili con la variazione delle condizioni di deposizione. 
Così l’opportuna aggiunta di alcuni gas nella camera 
da vuoto durante la deposizione o un trattamento post-
deposizione può cambiare notevolmente le proprietà 
del film. Ad esempio un modo per mantenere lo stato di 
ossidazione di un ossido al valore desiderato consiste, 
come già detto, nel regolare la quantità di ossigeno nel-
la camera da vuoto durante il processo di deposizione. 
Un altro esempio è il controllo di vacanze d’ossigeno 
negli ossidi conduttori trasparenti (TCO): l’aggiunta di 
una piccola percentuale d’idrogeno induce in un film 
di AZO (ZnO:Al2O3) una migliore mobilità e concentra-
zione delle cariche libere rendendolo quindi un TCO 
di migliore qualità. L’annealing dei TCO in condizioni 
appropriate può migliorare ulteriormente le loro pre-
stazioni, grazie al cambiamento della morfologia del 
film e/o dello stato di ossidazione. 
Il tuning del processo è quindi uno dei sistemi per 
potenziare la scelta possibile dei materiali per i film 
sottili dedicati ad applicazioni ottiche. La misura in 
cui è possibile indurre una variazione delle costanti 
ottiche dei materiali e delle loro proprietà meccani-
che non può comunque superare il livello di qualche 
percento, se si agisce solo sui parametri di deposi-
zione e con un trattamento post-deposizione. La con-
tinua ricerca di perfezionamento delle prestazioni 
dei dispositivi ottici spinge i ricercatori a individuare 
modi per superare le limitazioni intrinseche dei coa-
ting tradizionali, non solo attraverso processi di de-
posizione sempre più controllabili e precisi, ma an-
che cercando di ampliare la scelta dei materiali che 
compongono il coating multistrato.

Un esempio tipico è il recente sviluppo nel cam-
po dei rivestimenti anti-riflesso che è stato spinto 
dall’esigenza di realizzare un trattamento su materia-
li organici come le lenti polimeriche e quindi fles-
sibili, con una buona adesione e con la funzione di 
antiriflesso per raggi provenienti da tante direzioni 
contemporaneamente. La soluzione proposta è stata 
quella di combinare il fenomeno dell’interferenza 
con la morfologia dello strato polimerico. Quest’ul-
timo, sottoposto al trattamento etching con il plasma, 
cambia e la sua superficie diventa molto rugosa con 
proprietà ottiche simili alla struttura dell’occhio della 
mosca come mostrato in Figura 7.

 FIGURA 7   Immagini SEM di alcuni materiali polimerici trattati  
con il plasma 

	 Fonte: Ulrike Schulz, “Hybrid Organic-inorganic Coatings 
for Optical Applications”, Optical Interference Coatings, 
OSA Technical Digest -online- 2013

 FIGURA 8   Classificazione dei materiali in base alle loro proprietà 
dielettriche e magnetiche. La linea tratteggiata 
corrisponde a materiali non magnetici µ=1 (S è il vettore 
di Poynting)
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L’inserimento degli strati polimerici nei coatings può 
renderli più flessibili meccanicamente e quindi ri-
durre la possibilità di distacco del rivestimento dal 
substrato. Questo è particolarmente vero per i co-
atings spessi, come ad esempio per le applicazioni 
nell’infrarosso. 
Un metodo innovativo per ottenere valori delle funzioni 
ottiche inesistenti in natura è creare materiali particola-
ri che abbiano una risposta effettiva alla luce come un 
insieme di “atomi” artificiali. Sfruttando il fenomeno di 

risonanza plasmonica o del campo vicino in generale, 
è possibile ottenere un indice di rifrazione effettivo ne-
gativo, in natura inesistente (i cosiddetti metamateriali), 
per una limitata zona dello spettro (Figura 8). Tale argo-
mento è troppo complesso per essere trattato in questo 
breve articolo, ma un’accurata bibliografia si può trova-
re in uno specifico capitolo del libro [3]. l

Angela Piegari, Anna Sytchkova
ENEA, Dipartimento Tecnologie Energetiche,  

Laboratorio ingegneria processi e sistemi per l’energia
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The manipulation of light is typically accomplished by a series of optical surfaces on which the incident beam  
is reflected, or through which the beam is transmitted. 
Thin film coatings help to modify the behavior of such surfaces for obtaining the desired result: antireflection 
coatings to reduce reflection losses, high-reflectance mirrors, filters to divide or combine beams of different 
wavelengths, and many other types. The amount of light that is transmitted or reflected depends on the optical 
parameters of the materials and on interference phenomena in thin-film structures.
Dedicated software is available to design the proper coating for each requirement. There are several applications 
of optical thin films, many of them are useful in the everyday life, many others are dedicated to scientific  
purposes, as will be described in this paper.
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Manipolare impulsi di luce  
nello spazio-tempo
Presentiamo un breve riassunto di alcune tecniche originali sviluppate nel Centro Ricerche ENEA di Frascati  
che permettono di modulare in modo ‘estremo’ le caratteristiche spaziali e temporali della luce emessa dai sistemi 
laser, per rendere l’impulso laser spazialmente omogeneo, per raggiungere il limite di diffrazione e per ottenere 
impulsi con durata di appena un miliardesimo di secondo. In particolare, descriviamo i risultati sperimentali ottenuti 
applicando queste tecniche ai sistemi laser Eccimeri che emettono impulsi di luce ultravioletta.  
Queste tecniche hanno suscitato grande interesse e attenzione da parte di diversi Laboratori internazionali,  
e alcune di esse sono state brevettate

DOI 10.12910/EAI2015-096

n S. Bollanti, P. Di Lazzaro, F. Flora, L. Mezi, D. Murra, A. Torre

Contact person: Sarah Bollanti
sarah.bollanti@enea.it

Introduzione

È sicuramente capitato a molti di noi di percepire l’an-
nullamento della continuità del movimento in presen-
za di luci stroboscopiche, o di osservare come la luce 
emessa da una lampadina sia trasformata in un fascio 
direzionale quando viene posta nel fuoco di uno spec-
chio parabolico, come nei fari delle automobili. In en-
trambi i casi, per ottenere il risultato desiderato è stata 
effettuata una manipolazione della luce, rispettivamen-
te nel dominio del tempo e in quello dello spazio. In 
questo articolo riassumiamo alcune tecniche sviluppa-
te in modo originale nel Centro ENEA di Frascati che 
permettono di modulare in modo ‘estremo’ le caratteri-
stiche spaziali e temporali della luce emessa dai siste-
mi laser per rendere uniforme la distribuzione spaziale 
dell’intensità dei fasci di luce, per raggiungere il limi-
te di diffrazione e per ottenere impulsi con durata di 
appena un miliardesimo di secondo. Alcune di queste 

tecniche sono state brevettate e hanno suscitato gran-
de interesse e attenzione da parte di diversi Laboratori 
internazionali.

Modulare la forma spaziale dell’intensità 
dei fasci di luce

Esistono molte applicazioni della luce, per esempio 
nei campi industriale e medico, come anche nell’am-
bito della ricerca, per le quali occorre distribuire in 
modo uniforme la radiazione luminosa su una data 
superficie. Contrariamente a quanto ci si possa aspet-
tare, ottenere questo risultato non è semplice. Anche 
la radiazione coerente emessa da un laser spesso non 
soddisfa i requisiti più stringenti di uniformità spazia-
le e nettezza dei bordi del fascio. Se osservata su uno 
schermo o misurata su un piano perpendicolare alla 
propria direzione di propagazione, la radiazione laser 
presenta, infatti, una distribuzione spaziale di intensi-
tà spesso irregolare e decrescente allontanandosi dal 
centro del fascio. Lo possiamo osservare anche nel 
caso del laser Hercules dell’ENEA, uno dei laser ad 
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eccimeri con maggiore dimensione del fascio laser al 
mondo [1-3]. Nella foto della Figura 1 il fascio laser 
ultravioletto (invisibile al nostro occhio) è visualizza-
to grazie alla sua interazione con una successione di 
lastre di plexiglass, nelle quali la luce ultravioletta in-
duce un’emissione bluastra. Sono così osservabili le 
“impronte” generate da diversi impulsi del laser, che 
rivelano qualitativamente le disuniformità nella distri-
buzione della radiazione.
Molti campi di applicazione richiedono una distribu-
zione di intensità laser altamente uniforme, pertanto è 
necessario ricorrere ad una manipolazione spaziale del 
fascio laser. A questo scopo sono stati sviluppati diversi 
metodi [4, 5], tra i quali il più diffuso consiste nel sud-
dividere la sezione trasversa del fascio in tante sezioni 
più piccole, e nel farle sovrapporre sul piano di utilizzo. 
In questo modo le disuniformità dei vari fascetti si me-
diano e si annullano l’un l’altra. Questo sistema ottico 
viene chiamato “omogeneizzatore di fascio”.
Nella versione più semplice, l’omogeneizzatore di fa-
scio è costituito dalla combinazione di un “divisore”, 
cioè una matrice di lenti sulla quale viene inviato il 
fascio, ed un “condensatore”, un’unica lente che rac-
coglie tutti i fascetti generati dal divisore e li fa con-
vergere, sovrapponendoli, sul suo piano focale, come 
illustrato nella Figura 2a. 
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Il sistema ottico omogeneizzatore si può rendere molto 
più efficiente e versatile. Si può ad esempio corregge-
re localmente il livello di disuniformità del fascio laser, 
adottando dimensioni differenziate delle lenti del di-
visore, più piccole là dove maggiore è la disuniformi-
tà. L’omogeneizzatore può altresì essere progettato in 
modo che si possa variare con continuità la dimensione 
dello spot finale, regolando inoltre anche in maniera 
indipendente larghezza ed altezza, a seconda delle ne-
cessità della sua applicazione [6-8]. Tale omogeneiz-
zatore, che prevede l’introduzione di un’ulteriore lente 
di ‘zoom’ dopo il condensatore, viene detto trasfocale. 
Entrambe le caratteristiche citate, adattamento alle 
disuniformità locali del fascio iniziale e possibilità di 
variare con continuità le dimensioni del fascio omoge-
neizzato, sono state ideate e brevettate dall’ENEA [9]. 
La possibilità di variare indipendentemente larghezza 
ed altezza del fascio omogeneizzato viene poi realizza-
ta sostituendo lenti sferiche con lenti cilindriche ope-
ranti separatamente sulle due direzioni ortogonali. Un 
esempio di omogeneizzatore trasfocale con lenti cilin-
driche è mostrato nella Figura 2b.

 FIGURA 1   Sequenza di impulsi del laser Hercules a XeCl (cloruro  
di xenon), operante nei Laboratori ENEA di Frascati;  
gli impulsi ultravioletti sono visibili grazie alla 
fluorescenza da essi indotta su lastre di plexiglass

	 Fonte: ENEA

 FIGURA 2   Schema di un omogeneizzatore di fascio:  
a) omogeneizzatore di tipo tradizionale, con dimensioni 
finali del fascio fissate ed uguali per i due assi;   
b) omogeneizzatore trasfocale brevettato da ENEA 
(mostrato relativamente ad un solo asse e con lenti  
del divisore di diversa dimensione), che permette  
di avere dimensioni finali del fascio variabili  
ed indipendenti per le due direzioni trasverse,  
e un grado di omogeneizzazione ottimizzato  
per le date caratteristiche del fascio in ingresso
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Tornando al fascio del laser Hercules, per renderlo 
spazialmente uniforme è stato progettato e realizzato 
un omogeneizzatore che permettesse di variare la di-
mensione dello spot finale in una sola direzione, quin-
di con un’unica lente zoom cilindrica [6-7].
È stata effettuata una misura quantitativa della di-
stribuzione spaziale dell’intensità del fascio pri-
ma del suo ingresso nell’omogeneizzatore, tramite 
una fotocamera CCD. Nella Figura 3 sono riportati i 
profili di intensità laser ottenuti nelle due direzioni 
orizzontale (al centro verticalmente) e verticale (al 
centro orizzontalmente).
Dopo aver fatto propagare il fascio attraverso l’omo-
geneizzatore ENEA, si ottiene la distribuzione di in-

tensità mostrata nella Figura 4 con rappresentazione 
in 3-D e nella Figura 5 tramite profili, con due diversi 
fattori di zoom per la direzione verticale. È evidente 
dal confronto tra la Figura 3 e la Figura 5 che l’uni-
formità della distribuzione spaziale di intensità del 
fascio e la ripidità dei suoi bordi sono nettamente mi-
gliorate.
Il fascio omogeneizzato del laser Hercules è stato uti-
lizzato con successo in numerosi trattamenti superfi-
ciali, come, per esempio, la ricristallizzazione del si-
licio amorfo (finalizzata alla realizzazione di transistor 
a film sottile), la rimozione controllata di graffiti da 
diversi materiali (metalli, pietre, gomma), la pulizia e 
disossidazione dell’alluminio [10-12].

 FIGURA 3   Profili di intensità del fascio del laser Hercules prima di passare nell’omogeneizzatore, sul piano ortogonale alla direzione  
di propagazione, lungo l’asse orizzontale (a sinistra) e verticale (a destra)

	 Fonte: [6]

 FIGURA 4   Profilo di intensità 3-D  
del fascio del laser Hercules,  
sul piano ortogonale alla 
direzione di propagazione,  
dopo l’omogeneizzatore ENEA

	 Fonte: [6]

 FIGURA 5   Profili di intensità del fascio del laser Hercules dopo l’omogeneizzatore ENEA, 
sul piano ortogonale alla direzione di propagazione, in orizzontale (a sinistra)  
ed in verticale per due diversi fattori di zoom (a destra). Da confrontare  
con gli analoghi profili del fascio laser in ingresso all’omogeneizzatore mostrati 
nella Figura 3

	 Fonte: [7]
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Modulare la focalizzabilità dei fasci di luce

C’è un’altra importante caratteristica della luce laser 
che si può notevolmente migliorare con un’opportuna 
manipolazione spaziale del fascio: il parallelismo du-
rante la propagazione e quindi la focalizzabilità. In ter-
mini più scientifici, questa caratteristica dipende dalla 
regolarità del fronte d’onda del fascio laser in uscita 
dal risonatore (o cavità ottica) ed è quantificata tramite 
la divergenza intrinseca del fascio stesso. A differenza 
dell’uniformità spaziale, la divergenza intrinseca non è 
migliorabile una volta che il fascio laser è stato genera-
to, a meno di non accettare di perdere una buona parte 
dell’energia del fascio stesso.
Per ottenere da un laser emissione di radiazione a bas-
sa divergenza, quindi di alta qualità ottica, si deve allora 
intervenire nella fase iniziale di formazione del fascio 
all’interno del risonatore ottico, risonatore che deve in-
trodurre alte perdite sui modi trasversi di oscillazione 
più divergenti. Tali risonatori sono detti instabili e sono 
stati oggetto di esteso studio e sviluppo nei Laborato-
ri ENEA di Frascati. Nella Figura 6 vengono riportate 
come esempio una cavità instabile di tipo autofiltran-
te (SFUR) [13-15] e la sua generalizzazione (GSFUR), 

quest’ultima ideata dal nostro Laboratorio per estrarre 
maggiore energia dal mezzo attivo mantenendo la stes-
sa selezione dei modi trasversi [16, 17].
La presenza del pinhole, su cui gli specchi del risona-
tore focalizzano la radiazione intracavitaria, aiuta a se-
lezionare rapidamente le componenti a più bassa di-
vergenza, dato che solamente i raggi che si propagano 
pressoché paralleli all’asse ottico passano per il foro, la 
cui dimensione è scelta opportunamente.
La divergenza del fascio laser emergente dallo SFUR ri-
sulta vicina al limite teorico qdl dovuto alla diffrazione, 
determinato dalla dimensione trasversa del fascio D e 
dalla sua lunghezza d’onda l:

qdl = k × l/D,

dove il valore della costante k è compreso tra 1,27 (nel 
caso di profilo di intensità gaussiano) e 2,44 (profilo di 
intensità piatto, cosiddetto top-hat).
La determinazione sperimentale della divergenza q di 
un fascio laser reale si effettua misurando la dimen-
sione d dello spot generato da una lente di lunghezza 
focale f priva di aberrazioni, essendo le tre grandezze 
legate dalla relazione:

d = q × f

Tuttavia, bisogna tenere presente che la misura della 
dimensione dello spot laser non è banale. Si può para-
gonare alla misura del diametro di un batuffolo di lana: 
così come il diametro del batuffolo cambia a seconda di 
quanto lo si stringe tra gli estremi di un calibro, così il 
diametro di uno spot laser dipende dagli estremi scel-
ti sul profilo spaziale di intensità: prendere gli estremi 
del profilo dall’inizio della salita del profilo dell’intensità 
(valore zero) alla fine (sempre valore zero) sembra una 
buona idea ma non è fattibile, perché esiste sempre un 
rumore alla base del profilo che falsa la determinazio-
ne del punto “zero”. Convenzionalmente, in molti casi si 
scelgono come estremi i punti in cui il valore di intensità 
è pari a 1/e2 = 0,135 dell’intensità di picco, che garanti-
sce di essere al di sopra dell’eventuale rumore di fondo.
Il rapporto q /qdl è un parametro pari a quante volte 
la divergenza del fascio laser è superiore al suo va-
lore minimo, ed è denominato Times Diffraction Limit 
(TDL) [18].

 FIGURA 6   Schema di cavità instabile di tipo SFUR (sopra)  
e GSFUR (sotto). Nella realizzazione pratica di questi 
risonatori, il pinhole (forellino) è ricavato su di uno 
specchio totalmente riflettente inclinato di circa 45°, 
che opera come accoppiatore di uscita. M1 e M2 sono 
gli specchi del risonatore ottico totalmente riflettenti
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Utilizzando una cavità instabile di tipo GSFUR, il laser 
ad eccimeri Ianus dei Laboratori ENEA di Frascati [19, 
20] ha generato un fascio molto vicino al suo limite di 
diffrazione. Abbiamo misurato dapprima il profilo spa-
ziale di intensità in uscita dal laser (near field), che è 
riportato in Figura 7a, necessario per determinare la 
divergenza minima ad esso associata, cioè quella limi-
tata dalla diffrazione. Nella figura i punti sono i dati spe-
rimentali e la curva continua ne è l’interpolazione con 
una funzione prodotto di convoluzione tra una gaussia-
na ed una funzione rettangolo [21]. Il minimo al centro 
della distribuzione è dovuto alla presenza del foro sullo 
specchio di uscita.
Successivamente è stata misurata la distribuzione spaziale 
di intensità del fascio di Ianus nel fuoco di una lente (far 
field) e confrontata con quella che avrebbe un fascio idea-
le al limite diffrattivo, quest’ultima ricavata in maniera im-
mediata grazie alle particolari proprietà di propagazione 
della funzione utilizzata per l’interpolazione del near field 
[21]. Il risultato del confronto, riportato in Figura 7b, forni-
sce il valore TDL = 1.1, cioè la divergenza ottenuta è solo il 
10% maggiore di quella minima teoricamente ottenibile. 
Si tratta di un risultato di eccezionale valore.
I fasci di luce laser a bassa divergenza sono altamente 
focalizzabili, per cui la potenza del laser può essere con-
centrata su superfici molto piccole. Questa condizione, se 
ottenuta su fasci laser di alta potenza, permette di raggiun-
gere intensità molto elevate, fino a >1020 W/cm2 (nel caso 

di impulsi ultracorti), aprendo la strada alla generazione 
ed allo studio di plasmi puntiformi e a tutte le applicazioni 
della radiazione emessa da questi ultimi [22-24].

Modulare la durata degli impulsi di luce laser

Sin dai primi sistemi laser impulsati realizzati intorno 
al 1960, si è presentata la necessità di poter variare la 
durata degli impulsi laser rispetto alla loro naturale 
lunghezza temporale (free-running) che varia di diver-
si ordini di grandezza, dai millisecondi alle decine di 
nanosecondi, a seconda delle caratteristiche di guada-
gno e di vita media dello stato eccitato del mezzo atti-
vo. Moltissime tecniche sono state proposte da allora, 
ricordiamo (senza nostalgia) tra le prime un prisma 
posto all’interno del risonatore ottico, messo in rapidis-
sima rotazione da un piccolo motore: la rapida rotazione 
del prisma permetteva all’impulso di luce propagantesi 
all’interno della cavità ottica di “vedere” entrambi gli 
specchi della cavità per un tempo brevissimo, “forzan-
do” il mezzo attivo a generare l’impulso laser in quella 
breve finestra temporale, dopo aver accumulato una 
grande inversione di popolazione durante il periodo 
in cui il prisma, ruotando, era disallineato rispetto agli 
specchi. Si trattava della prima versione della tecnica 
cosiddetta a ‘impulso gigante’ (Q-switch), ed oltre alla 
difficoltà di ottenere risultati riproducibili, l’intenso ru-

 FIGURA 7   Profili spaziali di intensità del laser ad eccimeri Ianus equipaggiato con GSFUR: a) all’uscita del laser (near field), dove i punti 
sono i dati sperimentali e la linea continua la loro interpolazione; b) nel fuoco di una lente (far field), dove la linea tratteggiata  
è il profilo misurato sperimentalmente e quella continua è la distribuzione del fascio limitato per diffrazione

	 Fonte: [18]

(a) (b)
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more del motorino rendeva i ricercatori ipoacusici per 
periodi più o meno lunghi al termine degli esperimenti.
Negli anni a seguire, le tecniche di accorciamento 
dell’impulso si sono raffinate, ma rimaneva il problema 
di generare una durata dell’impulso variabile a piacere 
a seconda delle esigenze: infatti, ciascuna tecnica propo-
sta (Q-switch e mode locking, tra le più popolari) permet-
teva un accorciamento dell’impulso free-running ad un 
dato valore, non modificabile in modo semplice.
Partendo dai risultati della tecnica di auto-iniezione la-
ser proposta alla fine degli anni 70 per laser a dye e a 
stato solido [25], in seguito perfezionata nel Laboratorio 
di Ottica Quantistica dell’Università di Roma [26], abbia-
mo sviluppato nel nostro Laboratorio Eccimeri una ver-
sione modificata di auto-iniezione [27, 28] che consente 
di ottenere impulsi laser ultravioletti di durata variabile 
da 2 ns a 12 ns, come descritto nel seguito.
In riferimento alla Figura 8, all’inizio la luce emessa dal 
mezzo attivo (AM) è sotto soglia di emissione laser, ri-
empie tutto il risonatore e viene polarizzata linearmente 
dal polarizzatore P. La cella di Pockels (PC) è un cristal-
lo KH2PO4 che ruota la polarizzazione della luce di una 
quantità che dipende dalla tensione applicata agli elet-
trodi posti intorno al cristallo [29].
Applicando una tensione tale da sfasare di un quarto di 
lunghezza d’onda i raggi straordinari e ordinari all’in-
terno della PC (cioè trasformando la polarizzazione da 
lineare a circolare) per una durata uguale al tempo ne-
cessario alla luce per fare un giro completo del risona-
tore (ovvero Tg = 2(L1+L2)/c, dove c è la velocità della 
luce), tutta la radiazione che all’inizio dell’impulso di ten-
sione alla PC è contenuta tra PC e M2 viene espulsa dal 

polarizzatore P, perché passa due volte attraverso la PC 
e quindi la polarizzazione viene sfasata due volte di un 
quarto di lunghezza d’onda, ovvero la luce viene pola-
rizzata linearmente in direzione perpendicolare rispetto 
alla polarizzazione iniziale [29]. Viceversa, la radiazione 
compresa tra PC ed M1 (Figura 8) passa solo una volta 
attraverso la PC, e quindi la polarizzazione circolare ac-
quisita viene solo in parte espulsa da P.
La parte non espulsa è un “seme” di luce, di durata 2L1/c, 
che continua a propagarsi nel risonatore e viene amplifi-
cato dal mezzo attivo (Figura 9a) in modo molto efficace, 
perché gli specchi M1 ed M2 sono totalmente riflettenti, 
quindi non ci sono perdite. In pratica, è come se avessimo 
iniettato nel risonatore ottico un impulso di durata 2L1/c 
proveniente da un laser esterno: in questo senso si parla 
di auto-iniezione.
Quando l’intensità raggiunge il valore massimo, un se-
condo impulso di tensione alla PC ruota la polarizza-

 FIGURA 8   Schema del sistema laser auto-iniettato. AM è il mezzo 
attivo laser inserito nel risonatore ottico delimitato  
dai due specchi totalmente riflettenti M1 ed M2;  
P è il polarizzatore; PC è la cella di Pockels

 FIGURA 9   Schema di funzionamento elettro-ottico della tecnica 
di auto iniezione. a) Successione di impulsi elettrici 
applicati alla cella di Pockels. b) Corrispondente 
evoluzione dell’impulso laser all’interno del risonatore 
ottico. L’impulso estratto dal risonatore è disegnato 
‘negativo’ per motivi di chiarezza grafica.  
Le scale temporali in a) e b) sono sincronizzate

	 Fonte: [28]
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zione dell’impulso, che ha molte probabilità di trovarsi 
tra PC ed M2, perché L2 >> L1 (Figura 8). L’impulso 
laser, trovandosi tra PC ed M2, attraversa due volte la 
PC acquisendo una polarizzazione lineare in direzione 
perpendicolare rispetto a P e quindi viene espulso da 
P, esce dal risonatore laser per essere utilizzato, vedi 
Figura 9b.
In questo modo, abbiamo estratto dal risonatore un 

impulso di durata pari a 2L1/c, molto più breve della 
durata free-running che è pari a 2N(L1+L2)/c, dove 
N >> 1 è un parametro che dipende dalla durata del 
guadagno sopra soglia del mezzo attivo laser. È chia-
ro che semplicemente variando L1 (vedi Figura 8) 
possiamo selezionare la durata degli impulsi laser a 
piacimento.
Tuttavia, quanto esposto è il principio di funzionamen-
to ideale. Dallo schema in Figura 9, è chiaro che un 
impulso laser di durata pari a 2L1/c si ottiene solo se 
il tempo di salita dell’impulso di tensione è istantaneo. 
Per tempi di salita diversi da zero, la durata dell’impul-
so è sempre maggiore di 2L1/c. Sorge quindi la neces-
sità di realizzare un circuito in grado di applicare alla 
PC un impulso elettrico di circa 1kV con un tempo di 
salita più breve possibile. La Figura 10 mostra lo sche-
ma del circuito che abbiamo progettato e realizzato, e 
che ha generato impulsi elettrici da 850 V sulla PC con 
tempo di salita 10%-90% di 1 ns.
Durante il tempo di salita di un nanosecondo la luce si 
propaga per 30 cm, e la polarizzazione della luce che 
passa nella PC viene ruotata a valori intermedi, quindi 
viene espulsa dal polarizzatore P in percentuali varia-
bili col tempo, e le perdite possono essere quantificate 
solo da un accurato codice di calcolo che simula l’e-
voluzione temporale dell’impulso laser al variare dei 
diversi parametri geometrici del risonatore, del valore 
e del momento di applicazione della tensione alla PC, 
e dei tempi di salita della stessa tensione. I risultati del 

 FIGURA 11   Evoluzione temporale dell’impulso laser all’interno del risonatore in diverse condizioni. a) Quando la PC è spenta  
(free-running). b) Quando viene applicato alla PC il primo impulso di tensione ma non il secondo per estrarre l’impulso laser, 
vedi Figura 8a. c) Impulso laser estratto. Bisogna tenere conto che la durata temporale degli impulsi è integrata dal tempo  
di salita di 2,2 ns del sistema di rivelazione (fotodiodo + cavo coassiale + oscilloscopio). Dopo opportuna deconvoluzione,  
la ‘vera’ durata dell’impulso laser in c) risulta pari a 1,8 ns a metà altezza

		  Fonte: [28]

 FIGURA 10   Schema del circuito elettrico in grado di generare 
impulsi elettrici di circa 1 kV con tempi di salita 
dell’ordine di 1 ns sulla cella di Pockels PC. C1,  
C2 e C3 sono cavi coassiali di lunghezza variabile;  
K è un krytron KN22 della EG&G; R1=11,8 MΩ; 
R2=12,7 MΩ; R3=40 Ω; R4=40 Ω; R5=12 Ω

		  Fonte: [27]
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codice di calcolo che abbiamo sviluppato [28] hanno 
permesso di ottimizzare le prestazioni della tecnica di 
auto-iniezione applicata ad un laser eccimero XeCl, 
ottenendo tra l’altro risultati sperimentali in ottimo 
accordo con le previsioni teoriche. Abbiamo generato 
impulsi laser di durata variabile tra 1,8 ns e 12,1 ns, 
con energia associata all’impulso variabile tra 4 mJ e 7 
mJ, ed un aumento di intensità di picco rispetto al free-
running pari a 3.
La Figura 11 mostra le tipiche evoluzioni temporali 

dell’impulso laser all’interno del risonatore a PC spen-
ta, a PC attivata ma senza estrazione dell’impulso, e un 
impulso laser di uscita dal risonatore (cavity-dumped) 
(vedi anche la Figura 9b). l
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We present a brief summary of some original techniques developed at the ENEA Frascati Research Center 
that allow modulating the spatial and temporal characteristics of the light emitted by laser systems, to make 
homogeneous the spatial distribution of the laser intensity, to reach the diffraction limit and to obtain pulses  
with duration down to billionth of a second. In particular, we describe the experimental results obtained by applying 
these techniques to Excimer lasers emitting ultraviolet light pulses. Some of these techniques have been  
patented and attracted great interest and attention from various international laboratories.
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Vortici ottici e fasci di luce
La polarizzazione della luce è una proprietà ben nota anche in ambito non scientifico, così come l’uso  
dei polarizzatori per trasformare, ad esempio, luce con polarizzazione circolare in lineare. In termini leggermente  
più tecnici si può affermare che la luce (o radiazione) circolarmente polarizzata porti con sé un momento angolare 
che in realtà è la somma degli spin dei singoli fotoni costituenti. Lo spin è un momento angolare intrinseco  
distinto da quello orbitale. Nel recente passato è stato evidenziato come fasci di luce dotati di momento angolare 
intrinseco siano compatibili con le equazioni di Maxwell e la loro esistenza è stata verificata sperimentalmente.  
In questo articolo discuteremo la fenomenologia di questi fasci e le loro possibili applicazioni
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Introduzione

Il fatto che la luce (visibile e non) abbia proprietà, per 
così dire, meccaniche, quali impulso e momento angola-
re, è noto fin da prima della meccanica quantistica [1]. Il 
momento lineare del campo elettromagnetico, ovvero il 
vettore di Poynting, è associato all’intensità trasportata da 
un’onda elettromagnetica e la polarizzazione è la “mani-
festazione” macroscopica del momento angolare.
La meccanica quantistica ha completato il quadro con 
l’introduzione del fotone come componente microsco-
pico di un fascio di luce che, al pari di una particella 
dotata di massa, è caratterizzato da un impulso e da un 
momento angolare intrinseco.
 Il modo più semplice per legare gli aspetti micro e ma-
cro di cui sopra è tenere conto del fatto che il momento 
angolare (lungo la direzione di propagazione) Jz, l’ener-
gia E e l’impulso P di un’onda (ideale) di pulsazione ω 
circolarmente polarizzata sono legati al numero n di fo-
toni costituenti dalle relazioni

Jz = nħ,
E = nħω		  (1)
P = nħk

dove 
 

 è il vettore d’onda.

Il vettore di Poynting P, parallelo alla direzione di propa-
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gazione dell’onda e perpendicolare al suo fronte, è dato 
dal prodotto vettoriale dei campi elettrico e magnetico. 
Sebbene la definizione delle quantità riportate in eq. (1) 
faccia esplicito uso della costante di Planck ridotta ħ e 
del concetto di fotone, la loro riscrittura nella forma

E = Jzω,
P = Jzk		

(2)

autorizza a ritenere che il legame tra energia, impulso e mo-
mento angolare di un’onda elettromagnetica, circolarmente 
polarizzata (Figura 1), siano concetti di natura classica [1].
Qualora volessimo generalizzare le relazioni preceden-
ti, estendendole al caso di polarizzazione ellittica, po-
tremmo scrivere la prima delle eq. (2) come

		  (3)

dove i valori di σ = 0, ± 1 si riferiscono a polarizzazione 
lineare, circolare sinistra (+) e destra (-) (Figura 1).

LUCE DALL’ENEA: IERI, OGGI E DOMANI
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Come abbiamo già sottolineato, l’esistenza di un mo-
mento angolare non nullo della radiazione è dovuto al 
momento angolare intrinseco dei fotoni, ma potremmo 
ipotizzare l’esistenza di un momento angolare orbita-
le, caratterizzato da un numero quantico orbitale m, in 
modo tale che la relazione energia-momento angolare 
sia modificata in [2]

		  (4)

Fasci di luce, con numeri quantici m diversi da zero, de-
finiscono fasci OAM (Orbital Angular Momentum) con 
una  fenomenologia del tutto nuova, rispetto a quella 
dei fasci con solo momento angolare intrinseco, e che 
riassumeremo brevemente nel seguito (per una tratta-
zione più dettagliata si veda la ref. [3]).
Il fronte di propagazione di un’onda OAM non è sempli-
cemente planare, tanto per visualizzare una delle possi-
bili forme geometriche possiamo ricorrere a quella di 
un “fusillo”, riportata in Figura 2.
Il vettore di Poynting, così come quello d’onda, non è più 
semplicemente parallelo alla direzione di propagazione, 
ma si attorciglia intorno ad essa come mostrato in Figura 3.
Le motivazioni per ritenere che un fascio di radiazione 
possa “trasportare” un momento angolare orbitale, in-
dipendente dallo spin, sono essenzialmente due:
a.	 Una squisitamente matematica, ovvero che le equa-

zioni di Maxwell sono compatibili con l’eventualità 

che la struttura trasversa di un fascio di luce sia ca-
ratterizzata da un numero quantico azimutale.

b.	 Fasci di luce OAM sono stati effettivamente prodotti tra-
mite tecniche diverse e potranno essere utilizzati per 
applicazioni specifiche, cui accenneremo nel seguito. 

 FIGURA 1   Polarizzazioni circolare ed ellittica
	 Fonte: http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/hph.html

 FIGURA 2   “Fusillo” come utile modello geometrico  
per la propagazione di un fronte d’onda con momento 
angolare orbitale 

 FIGURA 3   Fronte d’onda con polarizzazione circolare  
e Orbital Angular Momentum (OAM)
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Proprietà, produzione e applicazioni di fasci OAM

All’inizio degli anni 90 del secolo scorso fu dimostrato 
[2] che fasci OAM costituiscono una soluzione “natu-
rale” dell’equazione di Helmholtz in approssimazione 
parassiale.
La struttura trasversa di fasci OAM può essere descritta 
tramite modi di Laguerre-Gauss (LG) o Hermite-Gauss 
(HG) tramite un fattore di fase aggiuntivo eimφ , in cui m 
può assumere valori interi positivi o negativi. In Figura 
4 è stata riprodotta la struttura dei fasci corrispondenti 
ai primi quattro OAM (includendo anche il caso di sem-
plice polarizzazione intrinseca). 
Il dato significativamente importante è il fatto che il nu-
mero di stati possibili, associato al numero quantico m, 
è pressoché infinito. La qual cosa, come vedremo nel 
seguito, apre importanti prospettive nella trasmissione 
di informazioni.
Il valore di |m| corrisponde agli avanzamenti di fase 
del fronte d’onda (positivi se in verso orario, negativi 
nel caso contrario) lungo l’asse di propagazione z.  L’e-
sempio della geometria a “fusillo” è relativo al caso di 
m=3 con un avanzamento di fase (in una rotazione intor-
no all’asse) pari a 6π, come meglio illustrato in Figura 5.

La struttura trasversa è quella dei modi ottici di ordine 
superiore e pertanto ha una forma anulare.
Nella Figura 6 viene riportata la forma elicoidale di 
un OAM, insieme al vettore di Poynting localmente or-
togonale al fronte d’onda. Le componenti dei campi 
elettrici e magnetici nella direzione di propagazione 
non sono nulle, determinando una corrispondente va-
lore azimutale del vettore di Poynting, che, a sua volta, 
induce, lungo z, un momento angolare non nullo 

che si somma algebricamente alla componente di 
spin.
La precedente considerazione, seppure qualitativa, for-
nisce una idea fisica del legame tra energia, impulso e 
momento angolare in un fascio OAM. 
È evidente che il campo di un laser in una cavità ot-
tica è essenzialmente una sovrapposizione di modi 
OAM. L’estrazione di uno di questi costituirebbe di 
per sé la generazione di un fascio con momento an-
golare orbitale. 
Tale possibilità, seppure concettualmente semplice, 
non risulta percorribile nella pratica. Di seguito discu-
teremo alcuni schemi di generazione basati su tecniche 
diverse, ma tutte essenzialmente riconducibili alla con-
servazione del momento angolare.
Un esempio paradigmatico è quello di Figura 7a), in 

 FIGURA 4   I primi 4 fasci LG-OAM. La distribuzione trasversa  
ha una struttura anulare (il campo è nullo sull’asse),  
la distribuzione di fase è degenere solo nel caso m=0, 
sono possibili figure interferenziali corrispondenti  
a valori di m con segno opposto

 FIGURA 5   Avanzamenti di fase del fronte d’onda per m=3
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cui un fascio, inizialmente con polarizzazione circolare, 
viene diffratto attraverso una fenditura costituita da un 
ologramma a forcella [4]. Nel caso di Figura 7b) il fascio 
iniziale attraversa un piatto di materiale birifrangente 
a forma di spirale, durante l’interazione con il mezzo, 
la radiazione acquista una struttura OAM [5], dopo aver 
ceduto una corrispondente parte di momento angolare 
al mezzo.
In merito alla tecnica dell’ologramma la Figura 8 forni-
sce qualche dettaglio in più [6]. A differenza del piatto 
a spirale, che agisce tramite una modulazione di fase, 
la tecnica dell’ologramma induce una modulazione del 
campo, i differenti colori nella Figura 7a rappresentano 
valori differenti della trasmissività.

Una tecnica meno convenzionale è rappresentata da 
quella riportata in Figura 9. Il metodo di generazione 
di fasci OAM utilizza, in questo caso, una interazione 
di tipo laser ad elettroni liberi, basato sul processo di 
emissione da parte di un fascio di elettroni relativistici, 
in moto all’interno di un magnete ondulatore e modu-
lato tramite l’interazione di un fascio laser sovrappo-
sto all’interno del magnete. La modulazione impressa 
al fascio è, tra le altre cose, il risultato della struttura 
trasversa dell’ondulatore e del moto che gli elettroni 
acquisiscono in tale struttura. Nel caso di un ondulato-
re a polarizzazione elicoidale gli elettroni descrivono 
un’elica. Se il fascio modulato viene estratto e iniettato 
in un successivo ondulatore, a polarizzazione lineare, il 
processo di emissione fornisce radiazione di tipo OAM 
(per ulteriori dettagli si veda il Rif. [7]).
Senza scendere nei dettagli dell’interazione, facciamo no-
tare che quest’ultima tecnica di trasferimento di momen-
to angolare tra un fascio di elettroni liberi e radiazione, 
potrebbe giocare un ruolo nella produzione di fasci con 
momento angolare non nullo nella regione dei raggi X.

Considerazioni conclusive e applicazioni

Nel paragrafo introduttivo abbiamo tenuto a sottoline-
are le caratteristiche “meccaniche” della radiazione 
elettromagnetica, che possono costituire gli elementi di 
riferimento per un modello euristico, adatto ad una pri-
ma comprensione della fenomenologia dei fasci OAM.
Proviamo pertanto a definire il momento angolare di un 
fascio OAM utilizzando quantità tipiche della meccani-
ca quali velocità angolare e momento d’inerzia.
Come illustrato in Figura 10 (si veda il Rif. [3]), un fascio di 

 FIGURA 6   Relazione tra la componente azimutale del vettore  
di Poynting e la “generazione” del momento angolare 
orbitale

 FIGURA 7   Produzione di fasci ottici dotati di momento angolare: a) Tecnica dell’ologramma a forcella; b) Tecnica del mezzo birifrangente 
sagomato a spirale

	 Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Angular_momentum_of_light

(a) (b)
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radiazione realizzato da una sovrapposizione di un fascio 
gaussiano e da un modo LG(0,1) si propaga nella direzio-
ne longitudinale e viene monitorato a distanze diverse dal 
waist, specificate da multipli della distanza di Rayleigh ZR. 
La figura mostra la dinamica di propagazione associata, 
caratterizzata dal normale processo di espansione del 
fascio con l’aggiunta di una rotazione evidenziata da uno 
spostamento della posizione della parte oscura.
Per identificare le grandezze meccaniche dalla descri-
zione precedente, ricordiamo che il momento angolare 
L del sistema può essere scritto, in termini di momento 
di inerzia I(z) e di velocità angolare Ω(z), come

L = I(z) Ω(z)		  (5)

dove

I(z) = meb2(z) 

	
(6)

con me  abbiamo indicato la massa elettromagnetica 
legata al vettore di Poynting da

		  (7)

E con b(z) il raggio del waist del modo, che, come ben 
noto dall’ottica fisica tende ad espandersi durante la 
propagazione. Inoltre la velocità angolare può essere 
scritta nella forma

	
(8)

ed evidentemente tende a diminuire allontanandosi 
dal waist.
Le relazioni precedenti, pur nella loro semplicità, ren-
dono conto della dinamica di Figura 10, in cui la pro-
pagazione del modo è caratterizzata dagli effetti dif-
frattivi, associati alla espansione del waist e da quelli di 
rotazione indotti dal momento angolare e, a loro volta, 
compensati dalla crescita delle dimensioni trasverse.
Abbiamo tenuto a mettere ulteriormente in evidenza tali 
peculiarità meccaniche, perché un aspetto che lega fasci 
OAM e corpi rotanti è la possibilità di una mutua inte-
razione tra questi, con il trasferimento reciproco di mo-

mento angolare. Questa caratteristica (insieme al fatto 
che i fotoni OAM possono indurre transizioni vietate da 
quelli di solo spin) permetterà, allorché si disporrà di fa-
sci OAM ultracorti nella regione degli X, di pilotare strut-
ture molecolari e, ad esempio, di indurre sia rotazioni 
che transizioni molecolari che possano favorire o inibire 

 FIGURA 9   Schema di produzione di fasci OAM tramite interazione FEL
	 Fonte: [7]

 FIGURA 10   Propagazione di un fascio OAM lungo la direzione
	   longitudinale

 FIGURA 8   a) Ologramma a forcella ottenuto tramite  
una simulazione numerica; b) Schema concettuale 
dell’apparato; c) Ologramma ottenuto sperimentalmente
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una determinata reazione. In altre parole la “luce” potrà 
essere utilizzata sia per le sue caratteristiche meccani-
che che per quelle di natura elettromagnetica, associate 
alla sua capacità di “accoppiarsi” con particelle cariche.
Senza indugiare ulteriormente su scenari abbastan-
za lontani nel futuro, non è difficile arguire, in base a 
quanto detto in precedenza, che uno degli ambiti in cui 
fasci OAM possono essere utilizzati in applicazioni fru-
ibili nel futuro prossimo è quello delle comunicazioni. 
Infatti un fascio di luce ad una certa lunghezza d’onda 
può essere adattato in un numero praticamente infinito 
di stati OAM. Pertanto, i dati trasmissibili attraverso un 
solo canale aumentano drasticamente.
Un esperimento che avvalora quanto detto è stato già 
fatto, trasmettendo l’immagine di Mozart sul cielo di 
Vienna per 3 km, in atmosfera turbolenta [8]. L’informa-
zione associata all’immagine è stata “codificata” utiliz-
zando 16 modi OAM diversi e poi decodificata dall’ap-
parato ricevente.
Gli autori del presente articolo consigliano la visione 
del filmato dell’esperimento riportato in [8].
Per concludere, non è inappropriato citare la possibilità 
di considerare una applicazione per i computer quan-

tistici. In questo caso l’informazione sarebbe codificata 
tramite tre gradi di libertà (direzione, propagazione e 
numero quantico orbitale). Inoltre l’architettura del com-
puter stesso potrebbe essere costituita da soli elementi 
ottici. Un ologramma (o un piatto a spirale) potrebbero 
determinare una variazione di numero quantico m, uno 
specchio un cambiamento di segno del fronte di fase ed 
infine un prisma per indurre una rotazione di fase [9].
È opinione degli autori che la ricerca in questo settore 
possiede indubbi aspetti di interessi su entrambi i piani 
speculativo e applicativo.
Le future applicazioni potranno avere importanti ri-
cadute tecnologiche, allo stato attuale della ricerca la 
possibilità di attrezzare laboratori per tale scopo non 
è assolutamente dispendiosa (si veda ad es. Rif. [10], 
dove un fascio OAM viene prodotto e caratterizzato tra-
mite l’utilizzo di un laser He-Ne e di semplice strumen-
tazione ottica come specchi, lenti e CCD) e acquisire 
competenze (teoriche e sperimentali) in tale direzione 
dovrebbe essere fortemente incentivata. l

Giuseppe Dattoli, Federico Nguyen
ENEA, Dipartimento Fusione e Tecnologie 

per la Sicurezza Nucleare, Laboratorio teoria, simulazione e modellistica
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ct Optical vortices and light beams

Light polarization is a well-known property also in non-scientific contexts, as well as the use of polarizers  
to transform, for example, circularly polarized into linearly polarized light. In slightly more technical terms, we may 
say that circularly polarized light or radiation carries an angular momentum that is actually the sum of the spins  
of each single photon. The spin is an intrinsic angular momentum, different from the orbital angular momentum.  
In the recent past it has been proven that light beams with intrinsic angular momentum are consistent with Maxwell 
equations and their existence has been verified experimentally. In this article we discuss the phenomenology  
of these beams and their possible applications.
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Solare a concentrazione: 
ottenere energia dalla luce solare  
in modo sostenibile e rinnovabile
La radiazione solare che irraggia la Terra è una straordinaria fonte di energia sostenibile e rinnovabile.  
Nel solare a concentrazione, mediante specchi, la luce solare è focalizzata in un area ridotta ove è posto  
un ricevitore per la conversione dell’energia luminosa in energia termica accumulabile.  
L’ENEA ha sviluppato la tecnologia Italiana per sistemi parabolici-lineari e si è dotata delle apparecchiature 
necessarie alla caratterizzazione dei componenti. L’articolo ne descrive alcune di natura prettamente ottica

DOI 10.12910/EAI2015-098

n M. Montecchi

Contact person: Marco Montecchi
marco.montecchi@enea.it

Introduzione

Il pianeta Terra è costantemente irraggiato dalla luce 
emessa dalla stella a lui più vicina: il Sole. La vita e 
molte tra le forme di energia utilizzate oggi dall’uomo 
(petrolio incluso) discendono più o meno direttamente 
dalla luce solare. Senza il Sole la Terra sarebbe buia, 
immota e congelata. Ciò nonostante solo recentemente, 
a causa di ripetute crisi economiche e petrolifere, si è 
prestata attenzione alle tecnologie atte a ottenere ener-
gia dalla luce solare. 
La tecnologia più semplice, ma non per questo meno 
rilevante, è quella dei pannelli termici per la genera-
zione di acqua calda; in sostituzione di boiler elettrici 
e caldaie a gas, l’adozione diffusa dei pannelli termici 
consente di ridurre il fabbisogno di energia elettrica e 
di idrocarburi.
Una tecnologia più complessa è quella dei pannelli 
fotovoltaici (Photovoltaic, PV) che generano corrente 

elettrica a partire dalla luce solare mediante l’effetto fo-
tovoltaico. Negli ultimi anni, grazie agli incentivi statali, 
in Italia si è verificato un notevolissimo incremento di 
GW installati, tanto da portare alla chiusura di diverse 
centrali elettriche di tipo convenzionale. Ad oggi il pun-
to critico della tecnologia PV è la mancanza di accumu-
lo: tutta l’energia generata deve essere subito immessa 
in rete. D’altra parte nelle ore notturne non c’è produ-
zione e di giorno la nuvolosità riduce e destabilizza la 
resa, rendendo complessa l’integrazione e la gestione 
del PV nella rete di distribuzione elettrica. Per ovviare 
a questo serio limite è partita la corsa allo sviluppo di 
batterie a basso costo e basso impatto ambientale per 
dotare il PV di accumulo.
Un diverso approccio, di origine assai antica (si pensi 
ai famosi specchi ustori di Archimede), è il solare a 
concentrazione (Concentrating Solar Power, CSP): me-
diante specchi (concentratori) la luce solare è focaliz-
zata in un area ridotta ove è posto un ricevitore per la 
conversione dell’energia luminosa in energia termica 
veicolata da un fluido termo-vettore. Il fluido termo-
vettore riscaldato può essere utilizzato sia per fornire 
energia termica che per produrre energia elettrica; 
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nonché può essere accumulato in vista di un utilizzo 
successivo. Energia-termica e accumulo sono i due 
vantaggi che il CSP oggi vanta nei confronti del più 
economico PV.
Come mostrato in Figura 1, gli impianti CSP sono clas-
sificati in tre tipologie: 1) dish, 2) torre e 3) lineare, sud-
diviso a sua volta in parabolico e Fresnel. L’ENEA, con il 
Grande Progetto Solare Termodinamico (GPST), a par-
tire dal 2001 ha sviluppato la tecnologia Italiana per il 
CSP di tipo parabolico-lineare, stimolando al contempo 
lo sviluppo di una articolata filiera industriale nazionale 
[1]. Il progetto è culminato il 15 luglio 2010 con l’inau-
gurazione della prima centrale a sali fusi al mondo: la 
centrale ENEL Archimede di Priolo Gargallo (Siracusa), 
5 MWe, costruita interamente con tecnologia Italiana 
[2]. In quanto segue saranno brevemente ricordati gli 
aspetti salienti del GPST e alcuni degli strumenti svilup-
pati in ENEA di natura squisitamente ottica.

Il Grande Progetto Solare Termodinamico, 
pietra miliare per l’Italia

Il Grande Progetto Solare Termodinamico è nato per 
iniziativa del premio Nobel Carlo Rubbia, Presiden-
te dell’ENEA dal 1999 al 2005. Nella visione di Rub-
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bia il CSP era una tecnologia di interesse strategico 
nazionale perché poteva essere utilizzata per ridurre 
la dipendenza energetica dell’Italia dall’estero: nel 
Sud dell’Italia si sarebbero dovute costruire un primo 
gruppo di 10 centrali da 50 MWe (2007, durante il se-
condo governo Prodi). Purtroppo ad oggi quel sogno 
non si è ancora realizzato, ma rimane la solida realtà di 
una tecnologia e di una filiera industriale che in taluni 
casi ha raggiunto livelli d’eccellenza ancora inegua-
gliati nel resto del mondo.
La tecnologia italiana nasce adottando diverse so-
luzioni innovative che la hanno contraddistinta fin 
dall’inizio: 1) l’utilizzo di sali-fusi come fluido termo-
vettore con l’innalzamento della temperatura massi-
ma a 550 °C ; 2) lo sviluppo di un rivestimento ottico 
resistente a 550 °C, fortemente assorbente nella re-
gione VIS-NIR e basso emissivo in quella IR per ri-
durre le perdite per irraggiamento, 3) specchi a ve-
tro sottile (meno di 1 mm di spessore, per innalzare la 
riflettanza solare) accoppiati a dorso rigido che con-
ferisce la forma parabolica-lineare; 4) semplificazio-
ne della struttura meccanica del collettore mediante 
l’introduzione del tubo di torsione da cui dipartono 
le centine, collegate da correnti su cui sono installati 
i pannelli riflettenti.
Per realizzare il GPST Rubbia costituì in ENEA un ap-
posito gruppo di lavoro, composto da circa 100 per-
sone, tra ingegneri, fisici, chimici, tecnici e ammini-
strativi. Fin dall’inizio il progetto è stato caratterizzato 
da un profondo contatto con l’industria nazionale: una 
volta disegnato un componente, si andava alla ricerca 
delle industrie capaci di realizzarlo, per poi solleci-
tarle alla produzione di prototipi. Tali prototipi erano 
quindi caratterizzati in ENEA, innescando in molti casi 
un circuito pubblico-privato di ricerca e sviluppo del 
componente.
La capacità di caratterizzare il componente è di fonda-
mentale importanza sia per verificare la rispondenza 
delle caratteristiche del manufatto alle necessità del 
progetto, sia per confrontare tra loro componenti di 
produttori diversi. Perciò nel corso dello sviluppo del 
progetto, sono state realizzate tutte le attrezzature ne-
cessarie alla qualifica dei componenti; talune di carat-
tere originale. Diverse di queste attrezzature sono ba-
sate sulla luce, o più propriamente sull’ottica; ad esse è 
dedicato il seguito del presente articolo.

 FIGURA 1   Tipologie impianti CSP: dish (in alto a sinistra),  
torre (in alto a destra), parabolico-lineare (in basso  
a sinistra), Fresnel-lineare (in basso a destra)

	 Fonte: ENEA
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Luce per caratterizzare

Nel CSP lo specchio è il primo anello della catena di 
produzione dell’energia e per questo svolge un ruolo 
di primaria importanza.
Per comodità il concentratore solare è suddiviso in 
pannelli riflettenti di dimensioni adatte al trasporto e 
al maneggiamento (tipicamente 1-2 m per lato). Le ca-
ratteristiche principali di qualsivoglia pannello sono la 
riflettanza solare (la media sullo spettro di emissione 
solare) e la forma: la prima indica la frazione di energia 
solare rinviata verso il ricevitore; la seconda determi-
na la distribuzione della radiazione solare nei dintorni 
della zona focale dove è posto il ricevitore. Entrambe 
queste caratteristiche possono essere misurate con 
strumenti ottici, ossia basati sulla luce.

Misurare la riflettanza solare: SMQ 
Per calcolare la riflettanza solare è necessario misurare 
lo spettro di riflettanza nell’intervallo di emissione so-
lare (circa 300-2500 nm, vedi Figura 2) per poi mediarlo 
sullo spettro di emissione stesso.
Sebbene questo compito possa apparire semplice, a 
tutt’oggi non è codificato da una normativa internazio-
nale. Nell’ambito del Task III di SolarPACES un gruppo 
di esperti (tra cui ENEA) sta scrivendo le linee guida 
[3], coadiuvato dall’attività sperimentale svolta da alcu-
ni dei più importanti laboratori (CEA, CENER, CIEMAT, 
ENEA, DLR, ISE) su un gruppo di campioni rappresenta-
tivi della produzione industriale. La difficoltà maggiore 
proviene dalla peculiarità della riflettanza di interesse 
per il CSP: come mostrato in Figura 3, la sorgente (il 
Sole) è estesa, sicché la radiazione incidente è diver-
gente (2φS = 9,7 mrad in condizioni di cielo sereno); lo 
specchio può aumentare ulteriormente la divergenza 
della radiazione riflessa per scattering di superficie; in 
ogni caso il ricevitore può catturare solo la radiazione 
riflessa all’interno dell’angolo di visuale sotteso dal 
punto di riflessione (2φR).
Attualmente non esistono strumenti commerciali capaci 
di siffatta misura, pertanto i laboratori stanno appron-
tando degli apparati sperimentali ad hoc; la Figura 4 
mostra lo schema del SMQ [4] proposto da ENEA, capa-
ce di misurare la riflettanza emisferica, quasi-speculare 
con φR tra 3 e 20 mrad, e diffusa oltre 20 mrad a tre lun-
ghezza d’onda nel visibile. Brevemente, il fascio laser 

(divergenza minore di 1 mrad) di uno dei tre diodi-laser 
è inviato sul campione. Nella configurazione superiore 
il riflesso è analizzato mediante la sfera integratrice IS1 
per diversi valori del semi-angolo di accettazione φR 
(tra 3-20 mrad); nel contempo mediante IS2 è misurata 
la radiazione diffusa oltre 20 mrad. Nella configurazione 
inferiore, a parità di condizioni, si misura la riflettanza 

 FIGURA 2   Spettro di emissione solare secondo la normativa  
ASTM G173-03

	 Fonte: elaborazione ENEA su dati ASTM

 FIGURA 3   Nelle applicazioni CSP lo specchio è utilizzato  
per riflettere la radiazione solare sul ricevitore.  
La frazione intercettata dipende dagli angoli  
di divergenza solare 2φS e di visuale del ricevitore  
2φR che è sotteso dal punto di riflessione

	 Fonte: ENEA
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emisferica. Sulla base dei valori così misurati e dello 
spettro della riflettanza emisferica (misurato con uno 
spettrofotometro commerciale equipaggiato con sfera 
integratrice), è possibile stimare l’andamento della ri-
flettanza solare in funzione dell’angolo di incidenza e 
dell’angolo di accettazione del ricevitore.

Misurare la forma: VISprofile
Sebbene in linea di principio la forma di un pannello 
riflettente possa essere misurata con un tastatore mec-
canico, nella realtà, per convenienza economica e di 
tempo di misura, si utilizzano sempre metodi ottici, qua-
li fotogrammetria, scansione laser, e deflettometria. 
Recentemente ENEA ha introdotto il Sistema di Ispezio-
ne Visiva (VIS) [5], sviluppando una famiglia composi-
ta di strumenti. La metodologia VIS si basa sull’idea di 
osservare da uno o più punti nel campo vicino, uno o 
più sorgenti luminose poste nei dintorni del fuoco no-
minale dello specchio. La Figura 5 mostra lo schema 
del VISprofile [6], strumento per la misura della forma 
in laboratorio/ambiente_industriale di pannelli per il 
CSP parabolico-lineare: una serie di sorgenti puntuali 
sono allineate lungo la linea focale nominale della pa-
rabola; una camera installata su un binario motorizzato 
acquisisce immagini in corrispondenza di diversi valori 
dell’ascissa della parabola. Conoscendo le posizioni i) di 

ogni sorgente puntuale, ii) delle loro rispettive immagini 
osservate dalla camera sulla superficie del pannello e 
iii) della camera stessa, è possibile desumere il versore 
normale alla superficie; integrando opportunamente si 
ricostruisce la forma 3D del pannello; infine mediante 

 FIGURA 4   Schema del Solar Mirror Qualification set-up sviluppato 
da ENEA

	 Fonte: ENEA

 FIGURA 5   Schema ottico del VISprofile, lo strumento per misurare 
la forma dei pannelli parabolici-lineari in laboratorio/
ambiente di produzione sviluppato da ENEA

	 Fonte: ENEA

 FIGURA 6   Schema ottico del VISfield, lo strumento  
per la verifica in campo dello stato di mutuo 
allineamento di parabola-lineare e ricevitore

	 Fonte: ENEA
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simulazione (ray-tracing) è possibile stimare l’efficien-
za di concentrazione del pannello. La bontà del pannello 
è espressa da una serie di parametri, tra cui lo scosta-
mento dalla forma parabolica di riferimento in termini di 
quota e arcotangente della superficie, nonché dal fattore 
di intercettazione, ossia la frazione dei raggi riflessi in-
tercettata geometricamente dal ricevitore.
ENEA ha firmato un accordo di collaborazione con la 
MARPOSS al fine di commercializzare gli strumenti VIS. 
In questi mesi è in corso di ultimazione il primo prototi-
po industriale di VISprofile presso la sede MARPOSS di 
Bentivoglio (Bologna).

Misurare l’allineamento in campo: VISfield e VISfly
Il giusto problema da porsi in campo, di fronte ad un 
collettore parabolico-lineare, non è quale sia la forma 
di ogni singolo pannello, bensì qual è lo stato del mu-
tuo allineamento di parabola-lineare e tubo ricevitore. 
Il concentratore lineare è costituito da collettori a loro 
volta composti da moduli larghi 12 m, con apertura del-
la parabola di 6 m circa. In campo la metodologia VIS 
è applicata utilizzando come “sorgente” lo stesso tubo 
ricevitore; lo schema ottico del VISfield [7] è mostrato 
in Figura 6.
In sostanza il fattore di intercettazione è desunto dalla 
sovrapposizione tra l’immagine del tubo ricevitore e la 
zona attesa dello spot solare (Figura 7). 

La Figura 8 mostra il carrello VISfield commercializzato 
dalla MARPOSS: il carrello va posizionato centralmente 
al modulo in esame, a circa 7 m di distanza; quindi si ab-
bassano gli stabilizzatori e si mette in bolla. Alla camera 
è abbinata una livella laser che consente di portare con 
precisione la camera alla quota dell’asse di rotazione 
del modulo. Orientando il modulo verso l’orizzonte è 
possibile verificare la correttezza dell’angolo di offset 
ed eventualmente correggerlo. Quindi si scansiona il 
modulo ottenendo sia la mappa del fattore di intercet-
tazione (Figura 9) che indicazioni puntuali su come mi-
gliorare l’allineamento di ogni singolo pannello. Infine, 
se non ci sono margini di miglioramento, la mappa del 
fattore di intercettazione rappresenta il controllo fina-

le della bontà della 
forma di ogni singo-
lo pannello in termi-
ni di funzionalità. I 
pannelli difettosi do-
vranno essere sosti-
tuiti con altri più con-
formi alle specifiche.
Il limite principale 
del VISfield è il tempo 
di misura comples-
sivo: tra posiziona-
mento, allineamento 
e misura, occorrono  
circa 30 minuti/mo-
dulo (senza appor-
tare modifiche al 
modulo). Pertanto il 
VISfield è uno stru-
mento assai utile du-
rante l’installazione 

 FIGURA 7   Valutazione del fattore di intercettazione  
in una delle immagini acquisite con il VISfield

	 Fonte: ENEA

 FIGURA 9   Mappa del fattore di intercettazione ottenuta  
con il VISfield di un semi-modulo dell’impianto Prova 
Collettori Solari, installato presso il Centro Ricerche 
Casaccia dell’ENEA

	 Fonte: ENEA

 FIGURA 8   Locandina pubblicitaria del 
VISfield commercializzato  
da MARPOSS su licenza 
ENEA

	 Fonte: MARPOSS
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dell’impianto, ma non adatto alla verifica periodica dello 
stesso, poiché un campo solare di norma è composto da 
migliaia di moduli. 
Per ovviare a questo limite, in collaborazione con un ope-
ratore esperto di droni (Cloud-Cam by Nuovi Sistemi) e 
della MARPOSS, si sta sperimentando la versione volante 
denominata VISfly, ossia un drone equipaggiato con una 
camera nel visibile per la verifica di allineamento sopra 
descritta. Inoltre, per massimizzare il rapporto benefici/
costi il drone è anche munito di termo-camera per il con-
trollo della stato di vuoto dei tubi ricevitori (i tubi che han-
no perso il vuoto appaiono più caldi degli altri). Il VISfly è 
meno accurato del VISfield, ma fornisce un quadro com-
plessivo dello stato del campo solare, localizzando e valu-
tando i moduli più carenti. Successivamente il VISfield può 
essere utilizzato in maniera mirata sui moduli più carenti.
Il problema principale del trasporto della metodolo-
gia VIS su drone è la determinazione della posizione e 
dell’assetto del drone. La tecnologia nel settore è in tumul-
tuoso sviluppo e stanno comparendo sul mercato i primi 
dispositivi elettronici Differential Global Position System e 
Real Time Kinematic imbarcabili su drone. Nel frattempo si 
stanno ottenendo dei risultati assai interessanti utilizzando 
la fotogrammetria su un esiguo numero di target, disposti 
nei punti cospicui di ogni modulo (Figura 10).

Allineare e caratterizzare un dish: VISdish
Come detto nell’introduzione, l’ENEA con il GPST ha 
studiato la tipologia CSP parabolico-lineare. Pertanto 
la maggior parte degli strumenti di misura finora svi-

luppati sono adatti a questa tipologia di impianto; tut-
tavia la metodologia VIS può essere applicata anche 
alle altre. Un esempio ne è il VISdish in corso di spe-
rimentazione sul dish recentemente installato in ENEA 
Casaccia nell’ambito del progetto Europeo OMSoP [8]. 
Il fine del progetto è di sperimentare l’utilizzo di una 
micro-turbina a gas al posto dell’usuale motore Stirling, 
posizionato assieme al ricevitore nel fuoco del dish.
Come mostrato in Figura 11 nel VISdish la “sorgente” è 
costituita da uno schermo TV LCD da 50’ posizionato nei 
pressi del punto focale. L’osservatore V è in posizione 
fissa, lungo l’asse del paraboloide a qualche decina di 
metri dal vertice del dish. Lo strumento ha una doppia 
funzionalità: 1) allineamento dei pannelli e infine 2) mi-
sura della forma 3D del paraboloide. Nel primo caso 
lo schermo LCD visualizza un singolo disco bianco (S) 
su fondo nero, posizionato in modo tale che l’osservato-
re veda l’immagine di S riflessa in corrispondenza del 
centro del pannello in esame (P), assumendo che que-
sto sia correttamente allineato secondo la superficie 
del paraboloide ideale. In caso contrario si dovrà agire 
sui punti di aggancio del pannello in modo da allinearlo 
per realizzare la condizione summenzionata.
Una volta che tutti i pannelli siano stati registrati, lo 
strumento opera nella seconda modalità: il disco bian-
co S è via via visualizzato in tutti i quadranti di una 
scacchiera ideale in cui lo schermo LCD è stato suddi-
viso, acquisendo di volta in volta l’immagine del dish e 
calcolando la normale alla superficie del paraboloide 
in tutti i punti P dove è riflessa l’immagine di S. Aggiu-

 FIGURA 11   Schema ottico del VISdish, lo strumento per la 		
	  caratterizzazione ottico-geometrica in campo di un dish

		   Fonte: ENEA

 FIGURA 10   Valutazione del fattore di intercettazione 
	   per una immagine aerea ripresa dal VISfly
	   Fonte: ENEA
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stando la dimensione del disco S e il passo della scac-
chiera sullo schermo è possibile campionare la nor-
male alla superficie del dish in modo sufficientemente 
fitto da poter ricostruire la sua forma 3D. Quindi con 
un software di simulazione appositamente sviluppato 
(SIMULDISH) sarà possibile valutare sia la posizione 
ottimale della finestra del ricevitore che la distribu-
zione dell’intensità della radiazione solare concentra-

ta incidente. Questa valutazione sarà confrontata con i 
risultati sperimentali della misura del flusso ottenuta 
misurando il bagliore della radiazione solare concen-
trata diffusa da una lastra di rame raffreddata, rivestita 
di allumina, posta nel fuoco. l

Marco Montecchi
ENEA, Dipartimento Tecnologie Energetiche,  
Laboratorio ingegneria delle tecnologie solari
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Solar light irradiating the Earth is a great sustainable and renewable power source. In concentrating solar power 
plants, mirrors are used to redirect the solar light toward a small area where a receiver captures and converts  
it into thermal-energy which can be stored. ENEA has been developing the parabolic-trough Italian technology,  
as well as several facilities for the component characterization. The paper reports on some of those which are 
purely optical instruments.
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Il consumo per l’illuminazione  
e la certificazione energetica  
negli edifici in Italia
Questo lavoro valuta la procedura proposta dalla normativa tecnica per il calcolo degli indici di prestazione 
energetica di edifici considerando gli apporti di calore legati al sistema di illuminazione e propone una nuova 
procedura basata sul Lighting Energy Numerical Indicator, LENI (UNI EN 15193:2008). La nuova procedura di 
calcolo si sviluppa secondo i seguenti punti: i) calcolo degli apporti di calore interni dell’illuminazione considerando 
l’integrazione tra apparecchi ed illuminazione naturale; ii) valutazione mensile di tutti gli apporti interni; iii) calcolo 
mensile ed annuale degli indici di prestazione energetica per: l’illuminazione, la climatizzazione invernale ed estiva 
e la produzione di acqua calda sanitaria. Come caso-studio è stato utilizzato l’edificio del Dipartimento Energia 
del Politecnico di Torino, ipotizzandolo posizionato sia a Torino, sia a Palermo, in presenza di sistemi di controllo 
manuale (on/off) o fotosensori, confrontando gli indici di prestazione energetica trovati secondo i due approcci 
(normativo e proposto dagli autori)
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Background e obiettivi

Nel quadro sempre più urgente del contenimento dei 
consumi energetici e dell’impatto ambientale in termini 
di emissione di gas serra in atmosfera, gli edifici sono 
uno degli elementi chiave. In quest’ottica, l’Unione Euro-
pea ha emanato una serie di direttive specifiche che im-
pongono la verifica della prestazione energetica di tutti 
gli edifici (esistenti o di nuova costruzione) in termini del 
loro consumo globale (per illuminazione, riscaldamen-
to, raffrescamento e acqua calda sanitaria) imponendo 
anche dei valori limite da non superare. È stato inoltre 
emanato un protocollo per la riduzione entro il 2020 del 
consumo di energia primaria di un edificio attraverso un 
maggior utilizzo delle fonti di energia rinnovabili e la ri-
duzione delle emissioni di gas serra. 
In Italia, le “Linee guida nazionali per la certificazione 
energetica degli edifici” (2009) hanno definito i criteri 
generali, i metodi di calcolo ed i requisiti minimi per la 
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progettazione di edifici energeticamente efficienti, inclu-
dendo le prestazioni dell’involucro e degli impianti di il-
luminazione, di climatizzazione e per la produzione di ac-
qua calda sanitaria. Per la classificazione energetica degli 
edifici, è stato introdotto l’indice globale di prestazione 
energetica EPgl, inteso come somma di quattro indicatori: 

EPgl= EPi + EPacs + EPe + EPill	 (1) 

dove EPi, EPacs, EPe e EPill sono gli indici di prestazione 
energetica rispettivamente per riscaldamento inver-
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nale, produzione di acqua calda sanitaria (acs), raffre-
scamento estivo e illuminazione. Tutti gli indici sono 
espressi in (kWh/m2/anno) nel caso di edifici residen-
ziali e in (kWh/m3/anno) per tutte le altre tipologie di 
edifici. I vari indici devono essere calcolati su base 
mensile, tenendo conto dell’effettivo bilancio fra l’ener-
gia dispersa dall’edificio, quella captata dall’edificio e 
quella prodotta internamente dalle sorgenti di calore e 
dagli impianti. Nella normativa tecnica, gli apporti in-
terni dovuti a persone, apparecchiature elettriche ed 
impianti di illuminazione sono considerati attraverso 
un valor medio annuale costante (ad es. 6 W/m2 per gli 
uffici). 
Questo approccio è oggetto di discussione in questo 
articolo, in particolare per quanto riguarda il ruolo 
svolto dagli apporti di calore interni legati ai sistemi di 
illuminazione: infatti, l’approccio non considera aspet-
ti cruciali quali la potenza elettrica installata al m2 in 
funzione del livello di illuminamento sui piani di lavoro, 
l’efficienza luminosa dei sistemi di illuminazione (sor-
genti luminose e componenti ottici), il comportamen-
to dell’utente, la presenza di sistemi di controllo degli 
apparecchi illuminanti o dei sistemi di schermatura. Ad 
esempio, il progetto EIE EL-TERTIARY [1], attraverso 
un’analisi condotta su 123 edifici del settore terziario, 
dimostra come l’illuminazione abbia un peso determi-
nante nel consumo di energia elettrica di un edificio. Il 
calcolo degli apporti di calore interni per illuminazione 
deve pertanto essere affrontato con maggior precisio-
ne, dal momento che contribuisce in maniera significa-
tiva alla prestazione energetica finale di un edificio. 
Se l’equazione (1) ha il merito di fornire un approccio 
integrato per il calcolo dell’indice EPgl, dall’altro oc-
corre sottolineare come in questo approccio i quattro 
contributi (riscaldamento invernale, produzione di acs, 
raffrescamento estivo ed illuminazione) siano conside-
rati separatamente. Questa semplificazione non tiene 
conto delle numerose dinamiche di mutua influenza 
fra i diversi consumi di energia: ad esempio, l’uso di 
sistemi di illuminazione poco efficienti si traduce in 
un elevato valore dell’indice EPill, ma determina an-
che un maggior contributo di energia termica in am-
biente che può portare nel periodo invernale ad una 
riduzione dell’energia consumata per riscaldamento 
(EPi) e nel periodo estivo ad un maggior consumo di 
energia per raffrescamento (EPe). Inoltre, il contributo 

di apporti interni dovuto all’impianto di illuminazione 
è differente nei diversi mesi dell’anno, a causa di un 
diverso profilo di utilizzo legato alla differente dispo-
nibilità di luce naturale. 
In questo quadro, lo studio presentato in questo articolo 
ha i seguenti obiettivi: 
a.	 proporre una nuova, più accurata procedura per il 

calcolo degli apporti di calore interni per illumina-
zione, che tenga conto mensilmente della mutua in-
fluenza fra i fabbisogni di energia per illuminazione 
e per climatizzazione invernale ed estiva, al fine di 
valutare la classe energetica dell’edificio attraverso 
l’indice EPgl ;

b.	 applicare la procedura proposta ad un caso studio 
reale, confrontando gli indici di prestazione energe-
tica che si ottengono attraverso le due diverse pro-
cedure: quella prescritta dalla norma (che assume 
per gli apporti interni un valor medio di 6 W/m2) e 
quella proposta dagli Autori;

c.	 applicare le due procedure di cui al punto b) a climi 
diversi (Nord e Sud Italia), ripetendo la simulazione 
considerando lo stesso edificio a Torino e Palermo. 

Caso-studio: Edificio del Dipartimento 
Energia del Politecnico di Torino

Il caso di studio utilizzato è un edificio del Politecni-
co di Torino (latitudine: 45.1°N), sede del Dipartimen-
to Energia (DENERG) [2]. L’edificio è costituito da 67 
uffici, 1 biblioteca e 2 laboratori. La Figura 1 riporta 
una serie di viste bi- e tri-dimensionali del corpo di 
fabbrica del dipartimento e degli edifici circostanti. 
Nella Figura 2 è rappresentata la distribuzione dei vari 
ambienti all’interno dell’edificio, indicando anche le 
densità di potenza elettrica installate per ciascuna ti-
pologia di ambiente.
All’interno del DENERG, tutti gli ambienti sono illumi-
nati anche naturalmente grazie alla presenza di ampie 
superfici finestrate; gli ambienti esposti a Nord sono 
dotati di vetri doppi chiari (valore di trasmissione lu-
minosa misurato τl=84%), mentre quelli a Sud hanno 
vetri doppi chiaro/selettivo (τl=55%, misurato). Gli ap-
parecchi di illuminazione sono installati a soffitto e sono 
equipaggiati con sorgenti fluorescenti controllate ma-
nualmente con interruttori on/off. 
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L’edificio DENERG è stato realizzato nel 1958. Per l’in-
volucro, non isolato, si sono assunti i seguenti valori 
medi di trasmittanza termica: 

Upareti	 =	 1,41 W/(m2K), 
Ufinestre	 =	 3,68 W/(m2K), 
Utetto	 =	 1,30 W/(m2K), 
Usolaio sul seminterrato	 =	 1,15 W/(m2K). 

Il sistema di riscaldamento è collegato alla rete del teleri-
scaldamento, mentre quello di raffrescamento è alimenta-
to da una pompa di calore ad alta efficienza con cuscinetti 
magnetici (EERm=4). Il sistema di distribuzione del calore 
negli uffici non presenta isolamento termico ed in ogni uf-
ficio sono installati ventilconvettori e termostati. Negli uffici 
non è presente un sistema di ventilazione mentre i labora-
tori sono dotati di tre unità di trattamento aria (UTA) che ri-
scaldano e raffrescano; infine due caldaie a gas forniscono 
acqua calda sanitaria a tutti i servizi igienici e laboratori. 

Metodologia

Come detto in precedenza, il cuore di questo lavoro è 
la definizione di una procedura alternativa al metodo 
prescritto dalla normativa tecnica per il calcolo degli 
apporti di calore interni mensili che tenga conto del 
sistema di illuminazione artificiale presente ai fini del 
calcolo del consumo energetico globale di un edificio. 
La procedura utilizza gli apporti interni per illuminazio-
ne come elemento di connessione tra gli apporti interni 
complessivi (per illuminazione, persone e apparecchia-
ture elettriche) e il consumo di energia per un edificio. 
Gli apporti  interni derivanti dai sistemi di illuminazio-
ne sono determinati secondo la procedura prevista dal-
la norma tecnica UNI EN 15193:2008 e poi utilizzati per 
il calcolo degli indicatori di prestazione energetica EPi, 
EPe  e EPacs secondo le norme UNI/TS 11300:2008. 
In dettaglio, la procedura è strutturata nei seguenti passi: 
1.	 L’energia necessaria per l’illuminazione per l’edificio 

DENERG di Torino viene calcolata attraverso l’indice 
LENI (kWh/m2/anno). Per una validazione, i risultati ot-
tenuti sono stati confrontati con quelli calcolati attraverso 
Dialux 4.12. Nel calcolo, sono stati utilizzati i valori for-
niti dalla normativa in relazione ai seguenti parametri: 
•	 FD (fattore di dipendenza della luce naturale) 

che tiene conto della disponibilità di luce natu-
rale in ambiente;

•	 Fc (fattore di illuminamento costante) che con-
sidera la possibile riduzione di potenza elettri-
ca dell’impianto di illuminazione ottenibile con 
l’utilizzo di un fotosensore, mantenendo costante 
l’illuminamento medio sul piano di lavoro; 

•	 Fo (fattore di dipendenza dell’occupazione) che 
tiene conto della presenza di utenti in ambiente. 

 FIGURA 1   Vista dell’edificio del DENERG e degli spazi esterni 
circostanti

 FIGURA 2   Planimetrie dei 5 piani del DENERG



110
EAI    Energia, Ambiente e Innovazione    6/2015

Per il calcolo del LENI, si è assunto che l’impianto di 
illuminazione fosse acceso per 2607 ore/anno, valore 
quantificato attraverso un calcolo giorno per giorno 
dei due tempi “daylight time usage (td)” e “non-day-
light time usage (tn)”. Si sono inoltre considerati due 
diversi sistemi di controllo per l’illuminazione: inter-
ruttore manuale on-off e controllo con fotosensore. 
Coerentemente con quanto prescritto della normati-
va, i sistemi di schermatura solari non sono stati con-
siderati nel calcolo del LENI. 

2.	 Per ogni valore LENI annuale, sono stati calcolati an-
che due valori ‘stagionali’: un valore LENI invernale 
(periodo di 6 mesi, dal 15 di ottobre al 15 di aprile, 
per un totale di 1514 ore di accensione delle luci) e 
un LENI estivo (3 mesi da giugno ad agosto, per un 
totale di 657 ore di accensione). 

3.	 Dal calcolo del fabbisogno energetico annuo/sta-
gionale per illuminazione è stata derivata la quota di 
calore immessa in ambiente (gli apparecchi di illumi-
nazione sono, di fatto, sorgenti di calore interne all’am-
biente. Partendo da dati di letteratura, per sorgenti 
fluorescenti lineari (attualmente in uso nell’edificio 
DENERG), si è assunta come energia termica immessa 
in ambiente una percentuale pari al 75% della poten-
za elettrica degli apparecchi; tale valore è stato consi-
derato come il miglior compromesso tra due diversi 
valori di letteratura del 79% [3] e 72,5% [4]. Inoltre, il 
75% è anche il valore citato in un testo ampiamente 
utilizzato in ambito illuminotecnico [5]. 

4.	 I guadagni di calore interni dovuti all’illuminazione 
sono stati convertiti in (W/m2). 

5.	 Si è calcolato il valore totale degli apporti interni (in 
W/m2) come somma degli apporti interni per l’illu-
minazione (calcolati al punto 4) e per la presenza di 
persone e di apparecchiature elettriche. Questi ulti-
mi apporti sono stati ricavati dalla tabella G9 della 
norma ISO/FDIS 13790:2007, la quale, in relazione 
agli edifici ad uso ufficio, fornisce due valori, 7,4 W/
m2 per gli uffici veri e propri (60% della superficie) 
e 3,1 W/m2 per gli altri spazi: il valore medio pon-
derato per il Dipartimento Energia è risultato pari a 
5,68 W/m2; in questo valore, mancano ancora gli ap-
porti dovuti all’illuminazione. Gli apporti totali sono 
stati dunque calcolati come:

(5,68 + LENI) W/m2	 (2)

6.	 Il valore trovato per gli apporti interni totali, equazione 
(2), è stato utilizzato per calcolare gli indici di presta-
zione energetica per l’edificio DENERG. Si sono calco-
lato i valori degli indici EPi, EPe, EPacs, EPill per ognuno 
dei tre seguenti valori di apporti interni totali: 
•	 6 W/m2 per uffici (come da normativa tecnica 

UNI/TS 11300);
•	 (5,68 + LENI_manule) W/m2, con un sistema di 

controllo manuale;
•	 (5,68 + LENI_fotosensore) W/m2, con un sistema 

di controllo con fotosensore.
A differenza del valore di 6 W/m2, fissato indipen-
dentemente dal sito considerato e dal controllo di il-
luminazione, i valori ottenuti tramite l’equazione (2) 
sono specifici per il sito di Torino e per il sistema di 
controllo dell’illuminazione utilizzato. 
L’indice EPill è stato calcolato mediante la seguente 
equazione: 

 
(kWh/m2/anno)	    (3)

dove ηel è l’efficienza media degli impianti termo-
elettrici italiani, assunta pari a 0.46, come indicato 
dall’Autorità italiana per l’energia elettrica del gas 
e acqua con la delibera EEN 3/08:2008. L’equazione 
(3) è anche riportata nella versione italiana del pro-
tocollo LEED:2009 [6]. 
Il valore LENI, espresso in (kWh/m2/anno), è stato 
poi convertito in (kWh/m3/anno):

 
(kWh/m3/anno)

(4)

7.	 Infine, si è potuto calcolare l’indice globale di pre-
stazione energetica EPgl e la corrispondente classe 
energetica per l’edificio DENERG. 

8.	 L’intera procedura è stata reiterata assumendo che 
l’edificio DENERG fosse a Palermo, mantenendo lo 
stesso tempo di accensione per l’impianto di illu-
minazione artificiale (2607 ore/anno). È stata invece 
modificata la durata dei periodi di climatizzazione: 
il periodo invernale è stato assunto uguale a circa 4 
mesi (da dicembre a marzo, per un totale di 864 ore 
di accensione delle luci), mentre il periodo estivo è 
stato assunto pari a circa 6 mesi (da maggio a otto-
bre, per un totale di 1.314 ore di accensione). 
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9.	 I risultati ottenuti con le diverse procedure di calco-
lo dei guadagni interni (cfr. punto 6) sono stati con-
frontati. Nelle sezioni seguenti, i tre approcci sopra 
descritti ed adottati per il calcolo dei guadagni in-
terni e per il calcolo di EPgl sono denominati: 

a.		 Indici di prestazione energetica calcolati con 
apporti di calore interni medi pari a 6 W/m2 
per tutto l’anno (valore standard);

b1.	 Indici di prestazione energetica calcolati con 
apporti interni calcolati a partire dall’indice 
LENI con un sistema di controllo manuale 
(on/off);

b2.	 Indici di prestazione energetica calcola-
ti con apporti interni calcolati a partire 
dall’indice LENI con un sistema di controllo 
con fotosensore. 

Risultati e discussione

In Figura 3 sono rappresentate le differenze di apporti 
interni ottenute attraverso gli approcci A, B1 e B2 (ap-
proccio mensile): si può osservare come nel caso A gli 
apporti interni siano sottostimati rispetto ai casi B1 e 
B2 (che utilizzano l’indice LENI). Confrontando invece 
i risultati degli approcci B1 e B2 fra di loro, con i foto-
sensori si osserva una riduzione degli apporti interni 
legati all’illuminazione (a cui corrisponde una riduzio-
ne del consumo di energia elettrica). Gli apporti inter-
ni sono inoltre minori durante la stagione di raffresca-
mento di quanto non lo siano in relazione alla stagione 
di riscaldamento, grazie alla maggiore disponibilità di 
illuminazione naturale: tale aspetto è ancor più eviden-
te con i fotosensori. Sempre con i fotosensori, appare 
evidente anche la differenza tra l’edificio a Torino e a 
Palermo. In generale, emerge dunque come il metodo 
di calcolo mensile sia molto più dettagliato, consen-
tendo di valutare come variano i diversi indicatori di 
prestazione energetica nei diversi periodi dell’anno, 
tenendo conto del diverso contributo fornito dagli ap-
porti di calore interni (Figura 4). 
La Tabella 1 sintetizza invece le differenze tra i risultati 
di indicatori di prestazione energetica EP con le meto-
dologie di calcolo A, B1 e B2 (l’EPacs non è stato riportato 
in quanto costante). Le differenze maggiori si riscontra-
no sull’EPi: a Torino, maggiori consumi per illuminazio-

ne (come si ottiene con i metodi B1 e B2) vuol dire avere 
maggiori apporti interni e quindi un EPi minore, un EPe 
maggiore, un EPill molto maggiore e, complessivamen-
te, un EPgl leggermente maggiore. A Palermo, dove si 
registrano minori consumi per climatizzazione inver-
nale EPi, si ottengono risultati maggiormente diversi 
in funzione delle procedure di calcolo utilizzate: con i 
diversi sistemi di controllo per l’illuminazione artificia-
le manuale e con fotosensori si raggiungono differenze 
relative rispettivamente del 25 e 14%. 

 FIGURA 3   Apporti interni utilizzati per la stagione di riscaldamento 
e raffrescamento del DENERG, ipotizzato a Torino  
e Palermo

 FIGURA 4   Indici di prestazione energetica per l’edificio DENERG  
a Torino e Palermo
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In sintesi, si possono dedurre le seguenti considerazioni:
•	 Il consumo di energia per l’illuminazione EPill mo-

stra andamenti simili per Torino e Palermo (coe-
rentemente con i valori degli apporti interni per 
l’illuminazione, vedi Figura 3);  confrontando le me-
todologie B1 e B2 con a A, la differenza relativa mas-
sima osservata è del +604% per Torino e del +611% 
per Palermo. 

•	 Il consumo di energia per climatizzazione invernale 
EPi è più elevato a Torino (dove il periodo di riscal-
damento dura di più rispetto a Palermo); i valori ot-
tenuti mediante gli approcci B1 e B2 sono inferiori 
a quanto riscontrato attraverso l’approccio A (diffe-
renza massima: -7,4% per Torino e -12,7% per Paler-
mo, in presenza di un controllo dell’illuminazione di 
tipo manuale on-off). Nonostante queste differenze, 
l’edificio DENERG situato a Torino risulta nella stes-
sa classe energetica (F) con tutte le metodologie A, 
B1, B2, il che significa che il tipo di procedura non 
determina un salto di classe. A Palermo invece si ot-
tiene una classe E con le procedure A o B2 ed una 
classe D con l’approccio B1: l’uso di controlli ma-
nuali on/off comporta un maggior utilizzo dell’illu-
minazione artificiale con maggiori apporti di calore 
interni e quindi un consumo di energia per la clima-
tizzazione invernale inferiore. 

•	 Il consumo di energia per la climatizzazione estiva 
EPe è inferiore per Torino (dove la stagione di raffre-
scamento ha una minor durata rispetto a Palermo); 
la differenza massima osservata tra le metodologie 
B1, B2 e la A è del +35,7% per Torino e +24,1% per 
Palermo (in presenza di un controllo manuale on-off 
dell’illuminazione artificiale). La classe energetica 
per il raffrescamento estivo dell’involucro edilizio a 

Palermo non cambia (classe V) in base alla metodo-
logia utilizzata, mentre un cambiamento di classe è 
stato riscontrato a Torino: classe II con un approccio 
A e classe III con approcci B1 e B2; l’utilizzo dei fo-
tosensori comporta apporti interni minori per l’illu-
minazione e quindi una domanda di energia per il 
raffrescamento inferiore. 

•	 Il consumo di energia EPgl è più elevato a Torino che 
non a Palermo, il che si traduce con una diversa clas-
se energetica dell’edificio: F a Torino e D/E a Paler-
mo; in particolar modo a Palermo, sottostimare gli 
apporti interni dovuti al sistema di illuminazione uti-
lizzato può causare una conseguente sottovalutazio-
ne dei consumi di energia per climatizzazione estiva 
e per illuminazione artificiale; questa differenza si 
può tradurre in questo caso in una differente classe 
energetica. La differenza massima osservata tra le 
metodologie B1, B2 e la A è del +7,2% per Torino e 
del +25,4% per Palermo (in presenza di un controllo 
manuale on-off per l’illuminazione). 

I risultati ottenuti dimostrano che l’adozione di una pro-
cedura sulla base dell’indice LENI (quale quella propo-
sta in questo articolo) per calcolare i guadagni interni 
dovuti all’illuminazione determina notevoli differenze 
rispetto al metodo indicato dalla normativa tecnica: si 
può verificare un salto di classe energetica che può 
anche determinare ripercussioni sul suo costo dell’e-
dificio in fase di compravendita. Tale procedura ha il 
merito di tenere in considerazione fattori quali la den-
sità di potenza installata, il tipo di controllo per l’illumi-
nazione, il comportamento dell’utenza ed il contributo 
della potenza parassita dei dispositivi di illuminazione, 
nonché la disponibilità di luce naturale caratteristica 
del sito di progetto. Gli Autori auspicano che una proce-
dura più precisa (sebbene più lunga e articolata) per il 
calcolo degli apporti interni negli edifici possa essere 
presto implementata nelle procedure prescritte dalle 
normative tecniche. 
Questo studio è in qualche modo complementare ad 
uno studio di Magrini et al. [7],  in cui gli autori han-
no analizzato una serie di parametri che influenzano il 
consumo energetico di un edificio. Essi concludono che 
“l’adozione di metodologie diverse per calcolare alcuni 
parametri di input può portare ad una determinazione 
non univoca dell’indicatore di prestazione energetica di 
un edificio. Poiché la certificazione energetica dovrebbe 

 TABELLA 1   Differenze relative considerando le diverse 
metodologie di calcolo: A, B1, B2
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essere uno strumento di confronto tra edifici, la metodo-
logia di calcolo dovrebbe essere univoca per la definizio-
ne della classe energetica”. 
La continua evoluzione della normativa tecnica (in par-
ticolare le UNI/TS 11300 e UNI EN 15193) permetterà di 
effettuare ulteriori valutazioni prendendo in considera-
zione nuovi aspetti, espandendo l’attività di ricerca ad 
altri casi di studio. 

Conclusioni

Il risultato principale di questo studio è la definizione 
di una nuova procedura, basata sul Lighting Energy Nu-
merical Indicator (LENI) secondo la norma tecnica UNI 
EN 15193:2008, per tenere conto dell’integrazione fra 
luce naturale ed artificiale per il calcolo degli apporti 
di calore dovuti ai sistemi di illuminazione artificiale. 
Questi apporti, sommati agli apporti interni dovuti agli 
occupanti ed alle apparecchiature elettriche, vengono 
poi utilizzati per il calcolo dei vari indicatori di pre-
stazione energetica di un edificio (per riscaldamento, 
raffrescamento, produzione di acqua calda e illumina-
zione). Il procedimento proposto tiene conto della di-
versa disponibilità della luce naturale nei diversi mesi 
dell’anno, in funzione della località considerata e del 
sistema di controllo degli apparecchi di illuminazio-
ne. In particolare, in questo lavoro sono stati analizzati 

un sistema di controllo manuale (on/off) ed un sistema 
con fotosensori; quindi sono stati calcolati gli indici di 
prestazione energetica per un edificio ad uso uffici e 
laboratori del Dipartimento Energia del Politecnico di 
Torino. Si è assunto inoltre che tale edificio fosse col-
locato sia a Torino, sia a Palermo. I valori EP sono stati 
calcolati attraverso la procedura standard prevista dalla 
normativa tecnica ed la nuova procedura proposta. 
Si è potuto constatare che gli apporti di calore interni 
basati sul LENI sono superiori al valore standard di 6 
W/m2 fissato dalle norme tecniche italiane per gli uffici: 
questo naturalmente ha influenzato i risultati di presta-
zione energetica EPi, EPe e EPill, osservando anche uno 
spostamento della classe energetica in base all’approc-
cio utilizzato. Questo cambiamento potrebbe anche 
avere un impatto sul prezzo di un edificio. Gli aspetti 
economici relativi al risparmio energetico ed ai costi 
dei dispositivi di illuminazione e dei sistemi di control-
lo devono pertanto essere studiati con maggiore atten-
zione rispetto a quanto non venga attualmente previsto 
dalla normativa tecnica. l
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ct Lighting consumption and buildings’ energy certifications in Italy

This paper discusses the procedure prescribed by Italian Standards to account the heat gains due to artificial 
lighting in the calculation of the energy performance indices for a building. A new procedure, based on the Lighting 
Energy Numerical Indicator (LENI), is proposed. This consists of three steps: i) internal gains from lighting are 
calculated accounting for daylighting and controls; ii) these gains are summed to the internal heat gains from 
occupants and appliances; iii) the global heat gains are used to calculate the energy performance indices (for 
lighting, cooling, heating and hot water production) for an office building following the Italian Technical Standards. 
The case-study used is the building hosting the Department of Energy at Politecnico di Torino. The building was 
assumed to be located in Turin and Palermo, and the use of a manual on/off switch and of a photodimming sensor 
was also compared. For each configuration, all energy performance indices were calculated comparing standard 
and new approach. 
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The wide use of renewables has changed the ener-

gy scenario in recent years, and the European Di-

rective 2010/31/EU on Nearly Zero Energy Buildings is 

going to be the driver of an even more radical shift. 

According to this Directive, a Nearly Zero Energy bu-

ilding is a high performance building, that generates 

the energy it needs by using renewables on site or 

nearby.1 From this perspective, the building is going 

to be transformed into an energy generation system, 

and its design should consider not only the traditional 

design aspects, but the energy aspect, too. This means 

designing the devices able to generate the energy the 

building needs for functioning, together with the buil-

ding itself.

One consequence of these likely changes is that the 

conventional, centralised energy system is going to be 

replaced by a “web” of energy systems. Such a web 

corresponds, in a way, to the pattern of the city itself 

(the buildings being the future energy generating sy-

stems themselves). This new condition requires further 

investigation at least on two aspects: the energy web 

has to be properly managed so as to ensure a good 

performance of the energy grid, and signifi cant energy 

savings; designing the physical form of the city shall 

consider the use of renewables in its domain.

What is the role of Photovoltaics (PV), what are the new 

research needs we should face in the next years?

This paper tries to give some fi rst possible answers to 

these questions.

In particular, fi rstly some issues related to the design 

of Nearly (or Net) Zero Energy Buildings will be ad-

dressed, with a special focus on PV. Secondly, the broad 

concept of “smartness” is addressed with a focus on the 

role of the PV technology. Finally, some new research 

issues will be proposed as new topics to be investiga-

ted towards a smart city vision.

Photovoltaics and Net Zero Energy 

Buildings: new concepts towards a 

smart city vision

The wide use of renewables has changed the energy scenario in recent years, and the European Directive 2010/31/EU on 

Nearly Zero Energy Buildings (NZEBs) is going to be the driver of an even more radical shift. The building is going 

to be transformed into an energy generation system, and its design should consider not only the traditional design 

aspects, but the energy aspect, too. In particular, in the present paper two main issues will be addressed: the design 

of NZEBs with a special focus on PV and the broad concept of “smartness” with a focus on the role of the PV 

technology. Finally, some new research issues will be proposed as new topics to be investigated towards a smart 

city vision
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La rivista Energia, Ambiente e Innovazione è disponibile gratuitamente sul 
web (per computer ed e-reader) e sui dispositivi mobili Apple:

• sul web alla pagina http://www.enea.it/it/produzione-scientifi ca/EAI tutti gli 
articoli pubblicati dal 2003 al 2014 in formato pdf e, a partire dal 2014, 
anche in formato epub, utilizzato per visualizzare i libri digitali

• sui dispositivi mobili Apple (iPhone, iPad e iPod touch) grazie ad una App 
liberamente reperibile in App Store
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