
Effetto
diinduzione

(Forze
diDebye)

Forze
dipolo

-dipolo
indotto

e
forze

quadrupolo
-dipolo

indotto

Le
m

olecole
dotate

di
un

dipolo
o

un
quadrupolo

perm
anente

generano
un

cam
po

elettrico
che

induce
una

risposta
attrattiva

nelle
m

olecole
apolari,le

qualipolarizzandosi
esibiscono

un
dipolo

elettrico
tem

poraneo.

x
La

generazione
del

dipolo
tem

poraneo
avviene

indipendentem
ente

dall͛orientam
ento

delle
m

olecole.

x
L͛interaǌione

non
risente

della
tem

peratura.

𝐸
௉
∝
െ
ߤ
ଵ ଶߙ

ଶ
൅
ߤ
ଶ ଶߙ

ଵ

ݎ
଺



Energie potenziali delle forze di van derW
aals

London (dispersione)
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Dipolo-dipolo (nei fluidi)
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Dipolo-dipolo indotto
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Forze
ione-dipolo

In
un

solido
ionico

posto
in

contatto
con

dell’acqua,
gli

ioni
in

superficie
sono

circondatida
m

olecole
diacqua,separatidaglialtri

ioni;idratazioneͿe
portatiin

soluzione.

Le
caƌiche

ƉaƌǌialiƐƵlle
m

ŽlecŽle
d

a͛cƋƵa
ƐŽƐƚiƚƵiƐcŽnŽ

le
caƌiche

degli
iŽni

adiacenƚi
nel

ƐŽlidŽ
caƵƐandŽ

la
diƐƐŽlƵǌiŽne

cŽn
Ƶna

ǀaƌiaǌiŽne
m

inim
a

dieneƌgia͘

Se
il

ƐŽlǀenƚe
ƉŽlaƌe

nŽn
è

acƋƵa
Ɛi

Ɖaƌla
geneƌicam

enƚe
di

solvataǌione͘



Forze
ione-dipolo

Le
iterazioniione-dipolo

sono
fortinelcaso

diionipiccolie
dicarica

elevata;
una

conseguenza
è

che
i

cationi
piccoli

e
m

olto
carichi

risultano
spesso

idratianche
neicom

posti.

Effetto
della

dim
ensione

Illitio
e

ilsodio
form

ano
com

unem
ente

saliidrati.Potassio,rubidio
e

cesio,avendo
cationidim

aggioridim
ensioni,non

lo
fanno.

Effetto
della

carica

Icationidibario
e

dipotassio
hanno

dim
ensionicom

parabili(138
e

135
pm

).Isalidipotassio
non

sono
idratiin

m
odo

apprezzabile,quellidi
bario

sono
spesso

idrati.



Idratazione
L͛idƌaƚaǌiŽne

è
possibile

perle
proprietà

polaridella͛cƋƵa.

La
carica

parzialm
ente

negativa
dell͛ŽƐƐigenŽ

è
attratta

daicationi,m
entre

quelle
parzialipositive

degliatom
idiidrogeno

ne
sono

respinte.

La
carica

parzialm
ente

negativa
dell͛ŽƐƐigenŽ

è
respinta

dagli
cationi,

m
entre

quelle
parzialipositive

degliatom
idiidrogeno

ne
sono

attratte.

Le
m

olecole
d

a͛cƋƵa
circondano

icationicon
gliatom

idiossigeno
orientativerso

l͛inƚeƌnŽ.L͛Žƌienƚam
enƚŽ

delle
m

olecole
d

a͛cƋƵa
è

opposto
neglianioni.

Il
catione

idratato
ha

gli
ossigeni

delle
m

olecole
d͛acƋƵa

orientati
verso

il
catione.

L͛aniŽne
idratato

ha
gli

idrogenidelle
m

olecole
d͛acƋƵa

orientati
verso

la͛niŽne.



Forze
ione-dipolo

Le
fŽƌǌe

iŽneͲdiƉŽlŽ
ƐŽnŽ

Ɖiƶ
debŽlidelle

aƚƚƌaǌiŽniinƚeƌͲiŽniche͗

x
le

caƌiche
delle

m
ŽlecŽle

diƐŽlǀenƚe
ƐŽnŽ

ƐŽlŽ
Ɖaƌǌiali͖

x
lŽ

iŽne
è

attratto
dalle

cariche
parǌiali

di
segno

opposto
ƐƵlle

m
ŽlecŽle

diƐŽlǀenƚe
m

a
è

contem
poraneam

ente
respinto

dalle
altre͘

L͛inƚeƌaǌiŽne
iŽneͲdiƉŽlŽ

ƌiƐƵlƚa
Ɛignificaƚiǀa

ƐŽlŽ
ƋƵandŽ

le
m

ŽlecŽle
ƉŽlaƌiƐiƚƌŽǀanŽ

m
ŽlƚŽ

ǀicine
allŽ

iŽne͘

All’aum
entare

della
distanza

tra
le

m
olecole,la

distanza
tra

le
cariche

parziali
su

ciascuna
m

olecola
tende

a
essere

trascurabile,
la

com
pensazione

deglieffettidelle
due

cariche
tende

ad
essere

com
pleta.



Energia potenziale ione-dipolo
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െ
𝑚
𝑜𝑙𝑒𝑐𝑜𝑙𝑎

𝑒ݎ𝑜𝑙𝑎݌

M
inore

è
la

dim
ensione

dello
ione,m

inore
sarà

la
distanza

ione-m
olecola

polare.
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Legam
e a idrogeno

U
n legam

e a idƌŽgenŽ Ɛi fŽƌm
a ƋƵandŽ Ƶn aƚŽm

Ž di idrogeno legato 
chim

icam
ente ha un atom

o piccolo è fortem
ente elettronegativo

;HͲN
͕ HͲO

 
e HͲFͿ è aƚƚƌaƚƚŽ da Ƶna coppia di elettroni solitaria di un altro atom

o ;N
͕ O

 
e FͿ͘

La form
azione di legam

i a idrogeno è possibile per il fluoruro di idrogeno ;HFͿ 
e per qualsiasi m

olecola contenente un legam
e N

ͲH o O
ͲH ;am

m
oniaca, 

acqua, ecc.Ϳ.



Legam
e a idrogeno

x
L͛idrogeno è legato a un atom

o piccolo e fortem
ente elettronegativo X (N

, O
 e F), il 

legam
e covalente è altam

ente polare.
ߜ
െ

ߜ
൅

𝑋
െ

𝐻
x

Il protone dell͛atom
o di idrogeno è quasi privo dell͛aǌione scherm

ante del suo unico 
elettrone͕ la͛ƚŽm

Ž ha ƋƵindi ridotte dim
ensioni e carica positiva (quasi un protone).

x
La ridotta dim

ensione e la carica parzialm
ente positiva

cŽnƐenƚŽnŽ alla͛ƚŽm
Ž di 

idrogeno di avvicinarsi m
olto a una delle coppie solitarie di un altro atom

o Y (N
, O

 e F).

x
L͛atom

o di idrogeno e la coppia solitaria si attraggono fortem
ente e generano un 

legam
e a idrogeno.

x
L͛interaǌione è m

assim
a

quando l͛atom
o di idrogeno è allineato agli atom

i X e Y. 

𝑋
െ
𝐻
ȉȉȉ:𝑌



Forza dei legam
i a idrogeno

La forza del legam
e a idrogeno è dovuta a

un͛interaǌione elettrostatica tra l͛idrogeno e 
una coppia di elettroni solitaria.

M
inŽƌe è la diƐƚanǌa ƚƌa la͛ƚŽm

Ž di idƌŽgenŽ e la cŽƉƉia di eleƚƚƌŽni͕ Ɖiƶ fŽƌƚe è 
la͛ƚƚƌaǌiŽne eleƚƚƌŽƐƚaƚica͘

Le piccole dim
ensioni degli atom

i di azoto, ossigeno e fluoro
sono essenziali per la 

form
azione dei legam

i a idrogeno:

x
ƌendŽnŽ gli aƚŽm

i cŽƐì eleƚƚƌŽnegaƚiǀi che l͛idƌŽgenŽ ad eƐƐi legaƚŽ m
edianƚe Ƶn 

legam
e covalente è nettam

ente positivo e di ridotte dim
ensioni (quasi un protone);

x
cŽnƐenƚŽnŽ alla cŽƉƉia ƐŽliƚaƌia di aǀǀicinaƌƐi alla͛ƚŽm

Ž di idƌŽgenŽ͘



L͛ŽƐƐigenŽ͕ l͛idƌŽgenŽ e la͛lƚƌŽ ŽƐƐigenŽ 
cŽinǀŽlƚi nell͛inƚeƌaǌiŽne ƐŽnŽ allineaƚi͘

U
na

m
olecola

di
acqua

avendo
due

coppie
di

elettronisolitarie
ƐƵlla͛ƚŽm

Ž
diossigeno

e
due

atom
i

di
idrogeno

può
form

are
fino

a
quattro

legam
i

a
idrogeno

con
le

m
olecole

di
acqua

circostanti
generando

una
disposizione

tetraedrica.

Legam
e a idrogeno nell’acqua



Legam
e a idrogeno e tem

peratura di ebollizione

Acqua, fluoruro di idrogeno e am
m

oniaca 
hanno una tem

peratura di ebollizione m
aggiore 

di quanto ci si aspetterebbe in base alla loro 
m

assa m
olecolare a causa dei legam

i a 
idrogeno.

La fŽƌǌa del legam
e a idƌŽgenŽ dell͛HF è 

m
aggiore del singolo legam

e a idrogeno tra 
m

olecole di H
2 O

.

La
tem

peratura
di

ebollizione
della͛cƋƵa

è
superiore

perché
per

ognim
olecola

sipossono
avere

fino
a

quattro
legam

ia
idrogeno.



Forza dei legam
i a idrogeno

La fŽƌǌa di legam
e a idƌŽgenŽ è nettam

ente inferiore a quelle di un com
une legam

e 
covalente

;ciƌca il ϭϬй
Ϳ͕ m

a è
nettam

ente m
aggiore di quelle dovute alle altre 

interaǌioni m
olecolari͘

La lungheǌǌa di un legam
e a idrogeno è m

aggiore di quella di un legam
e covalente͕ m

a 
è cŽm

Ƶne del m
edeƐim

Ž Žƌdine di gƌandeǌǌa͘ 
Ad eƐem

ƉiŽ͕ nel ghiacciŽ͗ 𝑂
െ
𝐻
è
𝑙ݑ𝑛𝑔𝑜

101
𝑚݌

,
𝑂
ȉȉȉȉ𝐻

è
𝑙ݑ𝑛𝑔𝑜

175
𝑛𝑚

͘

I legam
i a idrogeno sono spesso sufficientem

ente forti da essere presenti anche in fase 
vapore͕ creando associaǌioni m

olecolari͘
Ad eƐem

ƉiŽ͕ il flƵŽƌƵƌŽ di idƌŽgenŽ gaƐƐŽƐŽ ha bƌeǀi caƚene cŽn legam
i a ǌig e ǌag e anelli 

𝐻
𝐹

଺
e l͛acidŽ aceƚicŽ in faƐe ǀaƉŽƌe fŽƌm

a dei dim
eƌi 𝐶𝐻

ଷ 𝐶𝑂
𝑂
𝐻

ଶ
͘

D
im

ero dell’acido acetito 𝐶𝐻
ଷ 𝐶𝑂

𝑂
𝐻

ଶ
Fluoruro di idrogeno

𝐻
𝐹

௡



A causa del legam
e a idrogeno, il ghiaccio ha una struttura aperta ed 

è perciò m
eno denso della͛cƋƵa.

Struttura
esagonale

del ghiaccio



Percorso di una m
olecola in un liquido

L͛eneƌgia cineƚica è ƐƵfficienƚem
enƚe alƚa da cŽnƐenƚiƌe il 

m
Žǀim

enƚŽ delle m
ŽlecŽle͕ m

anƚenendŽle ƚƵƚƚaǀia m
ŽlƚŽ 

ǀicine͘
L͛inƚeƌa ƐŽƐƚanǌa è flƵida͘

Fase
Liquida

L͛eneƌgia
cinetica

delle
particelle

riesce
in

parte
a

sopraffare
le

forze
interm

olecolari,
le

m
olecole

possono
m

uoversi
le

une
rispetto

alle
altre

purrim
anendo

sem
pre

m
olto

vicine.

Le
interazioni

si
m

odificano
continuam

ente
a

causa
del

m
ovim

ento
delle

m
olecole,m

a
sono

sufficientem
ente

fortida
influire

sulla
struttura

locale.

L͛ordine
è

solam
ente

a
breve

raggio.



Tensione superficiale

Le m
ŽlecŽle ƐiƚƵaƚe all͛inƚeƌnŽ del liƋƵidŽ ƐŽnŽ 

soggette ad attrazioni interm
olecolari in tutte le 

direzioni.

Le m
olecole situate sulla superficie del liquido 

sono soggette a un͛attraǌione netta verso 
l͛interno͘

L͛attraǌione tende a m
inim

iǌǌare il num
ero di 

m
olecole sulla superficie, il che genera la 

tensione superficiale.



Tensione superficiale

La ƚenƐiŽne ƐƵƉeƌficiale è l͛eneƌgia neceƐƐaƌia Ɖeƌ aƵm
enƚaƌe la 

ƐƵƉeƌficie dell͛inƚeƌfaccia ƌifeƌiƚa all͛aƌea della ƐƵƉeƌficie͘ 
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Sostanza
Form

ula
Tensione 

Superficiale 
(J/m

2) a 20
0C

Forza(e) 
principale(i)

Eƚeƌe
dieƚilicŽ

Etanolo

Butanolo

AcƋƵa 

M
ercurio

Dipolo-dipolo; dispersione

Legam
e a idrogeno

Legam
e a idrogeno; dispersione

Legam
e a idƌŽgenŽ

Legam
e

m
etallico

1,7x10
-2

Ϯ͕ϯǆϭϬ
ͲϮ

2,5x10
-2

7,3x10
-2

48x10
-2

CH
3 CH

2 O
CH

2 CH
3

CH
ϯ CH

Ϯ O
H

CH
3 CH

2 CH
2 CH

2 O
H

H
2 O

Hg

Tensione superficiale e forze interparticellari

La tensione superficiale è m
aggiore tanto m

aggiori sono le forze 
tra le particelle.



Stato solido

Isolidi possono essere distinti in due categorie: solidi cristallini e solidi 
am

orfi.

I
solidi

cristallini
hanno

atom
i,

ioni
o

m
olecole

disposti
in

un
assetto

ordinato
a

lungo
raggio

(reticolicristallini).Essinorm
alm

ente
hanno

facce
piane

e
ben

definite
(facce

cristalline)
orientate

l͛Ƶna
rispetto

alla͛lƚƌa
secondo

angoli
definiti

che
riflettono

l͛Žƌdine
reticolare.

La
disposizione

delle
particelle

nelreticolo
sideterm

ina
m

ediante
diffrazione

deiraggiX.

I solidi am
orfihanno una struttura analoga a quella di un liquido congelato 

caratterizzata da un ordine a breve raggio. Essi non presentano form
e ben 

definite salvo siano stati appositam
ente plasm

ati o tagliati.



Solidi cristallini
�

Solidi atom
ici: atom

i unite da forze di dispersione
gasnobilidalN

e
ሺെ

249°CሻalRn
ሺെ

71°Cሻ

�
Solidi m

olecolari: m
olecole unite da forze interm

olecolari 
non

polari:O
ଶ
െ
219°C

,C
ସ H

ଵ଴
െ
138°C

,Clଶ
െ
101°C

,C
଺ H

ଵସ
െ
95°C

,𝑃ସ ሺ44,1°Cሻ

polari:SO
ଶ
െ
73°C

,CH
Clଷ

െ
64°C

,H
N
O
ଷ
െ
42°C

,H
ଶ O

0°C
,CH

ଷ COOH
ሺ17°Cሻ

�
Solidi reticolari: atom

i uniti da legam
i covalenti

𝑆𝑖𝑂
ଶ
𝑜,1610°𝐶ݖݎ𝑎ݑݍ

,𝐶ሺ𝑑𝑖𝑎𝑚
𝑎𝑛ݐ𝑒,~

3800
െ
4100

°𝐶ሻ

�
SŽlidi m

eƚallici͗ caƚiŽni Ƶniƚi da eleƚƚƌŽni di ǀalenǌa cŽndiǀiƐi ƐƵll͛inƚeƌŽ ƌeƚicŽlŽ
N
a
97,8°C

,Zn
420°C

,Fe
1535°C

�
Solidi ionici: interazioni elettrostatiche tra cationi e anioni

N
aCl

801°C
,CaF

ଶ
1423°C

,M
gO

2852°C



AU-im
paccam

enWo cXbico com
paWWo

(cella cXbica a facce cenWUaWe)

Solidi atom
ici

Singoli atom
i uniti da forze di dispersione.

Elem
enti del gruppo 18 (8A): N

e, Ar, Kr, Rn
Teneri
Tem

peratura di fusione m
olto bassa

Cattivi conduttori elettrici e term
ici.



Solidi m
olecolari

I punti reticolari sono occupati da singole m
olecole.

Forze interm
olecolari: dispersione, dipolo-dipolo, 

legam
i a idrogeno

Piuttosto teneri
Tem

perature di fusione da basse a m
oderate

Cattivi conduttori term
ici ed elettrici

Esem
pi m

olecole apolari:

𝑂
ଶ
െ
219°𝐶

,𝐶
ସ 𝐻

ଵ଴
െ
138°𝐶

𝐶𝑙ଶ
െ
101°𝐶

,𝐶
଺ 𝐻

ଵସ
െ
95°𝐶

𝑒
𝑃ସ

ሺ44,1°𝐶ሻ

Esem
pi m

olecole polari:

𝑆𝑂
ଶ
െ
73°𝐶

,𝐶𝐻
𝐶𝑙ଷ

െ
64°𝐶

𝐻
𝑁
𝑂
ଷ
െ
42°𝐶

,𝐶𝐻
ଷ 𝐶𝑂

𝑂
𝐻
ሺ17°𝐶ሻ

𝐶𝐻
ସ

Ͳim
Ɖaccam

enƚŽ cƵbicŽ cŽm
ƉaƚƚŽ

;cella cƵbica a facce cenƚƌaƚeͿ



Solidi reticolari

Tutti gli atom
i del reticolo sono uniti da legam

i covalenti.

Tem
perature di fusione m

olto alte.

La durezza, la conducibilità elettrica e term
ica dipendono 

dalle caratteristiche specifiche dei loro legam
i.



Struttura
deldiam

ante
Ciascun

atom
o

dicarbonio
ibridizzato

࢖࢙
૜

è
collocato

alcentro
diun

tetraedrico
form

ato
da

legam
icovalenticon

altriquatto
atom

ivicini.



Diam
ante

Il diam
ante è 

�
un solido elettricam

ente isolante (gli elettroni leganti localizzati), 
trasparente e rigido (legam

i covalenti forti e direzionali);
�

la sostanza più dura conosciuta;
�

il m
iglior conduttore di calore (cinque volte superiore al ram

e).

La durezza e la buona conducibilità di calore lo rendono un abrasivo ideale: 
può incidere tutte le altra sostanze elim

inando rapidam
ente il calore dovuto 

alla͛ƚƚƌiƚŽ͘

L͛eleǀaƚa cŽndƵcibiliƚà ƚeƌm
ica ƌende il film

 di diam
anƚe ideale cŽm

e baƐe 
per i circuiti integrati o com

e rivestim
ento di strum

enti di taglio, che non 
devono surriscaldarsi.



Diam
ante



Diagram
m

a di fase del carbonio



G
rafite

La grafite è costituita da strati di anelli esagonali di atom
i di carbonio ibridizzati sp

2

uniti da legam
i ʍ. I legam

i ʋ
ƐŽnŽ delŽcaliǌǌaƚi ƐƵll͛inƚeƌŽ ƐƚƌaƚŽ e dannŽ cŽndƵcibiliƚà 

sul piano degli strati. 

I piani interagiscono tra loro m
ediante forze di dispersione.

La ƚeneƌeǌǌa e l͛ƵnƚƵŽƐiƚà della gƌafiƚe è dŽǀƵƚa a im
ƉƵƌiƚà ƉƌeƐenƚi ƚƌa gli Ɛƚƌaƚi͕ cŽm

e 
m

olecole di ossigeno e azoto, le quali perm
ettono un facile scorrim

ento tra i piani.



G
rafite

La grafite è un solido lucente nero conduttore di elettricità che vaporizza 
a 3700°C.

Lo scorrim
ento degli strati la rende untuosa ed im

piegabile com
e 

lubrificante a secco.

U
Ɛaƚa cŽm

e cŽndƵƚƚŽƌe eleƚƚƌicŽ nell͛indƵƐƚƌia e Ɖeƌ la fabbƌicaǌiŽne di 
elettrodi nelle celle elettrochim

iche e nelle batterie. 

La conducibilità è buona in direzione parallela ai piani, bassa 
ortogonalm

ente.

N
elle m

ine delle m
aƚiƚe è ƵƐaƚa in m

iƐcela cŽn la͛ƌgilla͘



G
rafite



Cristobaltite
Struttura tetraedrica è sim

ile al diam
ante.

Si grigio, O
 rosso



Carburo di silicio (SiC) 
N

itruro di boro (BN
)



Legam
e m

etallico e teoria delle bande
Il com

portam
ento del legam

e m
etallico può essere descritto m

olto bene 
aƉƉlicandŽ Ƶn͛eƐƚenƐiŽne della ƚeŽƌia degli Žƌbiƚali m

ŽlecŽlaƌi deƚƚa ƚeŽƌia 
delle bande.
La teoria delle bande spiega le differenze di conducibilità elettrica tra 
m

etalli, sem
i-m

etalli (m
etalloidi) e non m

etalli.
Partendo da una m

olecola biatom
ica m

etallica si può progressivam
ente 

aum
entare la dim

ensione della m
olecola calcolando i corrispondenti 

orbitali m
olecolari leganti e antileganti. 



Banda di orbitalim
olecolarinellitio

Alla͛Ƶm
enƚaƌe dalla dim

enƐiŽne della m
ŽlecŽla͕ la 

differenza energetica tra gli orbitali m
olecolari 

dim
inuisce progressivam

ente.

Q
ƵandŽ il nƵm

eƌŽ di aƚŽm
i è dell͛Žƌdine del 

num
ero di Avogadro (10

ଶଷ), gli orbitali 
m

olecolari hanno raggiunto dim
ensioni notevoli

e com
e conseguenza le energie degli orbitali 

sono così ravvicinate da form
are una banda 

continua.



Bande di valenza e bande di conduzione

In base al m
odello delle bande: 

�
Gli elettroni di valenza si collocano negli orbitali m

olecolari di energia 
inferiore che costituiscono la banda di valenza.

�
Gli orbitali m

olecolari di energia superiore sono vuoti e costituiscono 
la banda di conduzione.

Conducibilità elettrica nei m
etalli

N
ei m

etalli la banda di valenza e quella di conduzione sono contigue.

�
Gli elettroni di valenza possono quindi passare facilm

ente nella 
banda di conduzione ricevendo una quantità m

inim
a di energia.

�
N

ella banda di conduzione gli elettroni sono com
pletam

ente liberi di 
m

uoversi.



A caƵƐa della lŽƌŽ alƚa m
Žbiliƚà͕ gli eleƚƚƌŽni di ǀalenǌa 

ƐŽnŽ in gƌadŽ aƐƐŽƌbiƌe Ƶn am
ƉiŽ cam

ƉŽ di fƌeƋƵenǌa 
di ƌadiaǌiŽni eleƚƚƌŽm

agneƚiche͘

Gli eleƚƚƌŽni della ƐƵƉeƌficie ŽƐcillandŽ in faƐe cŽn la 
lƵce incidenƚe geneƌanŽ Ƶn͛Žnda eleƚƚƌŽm

agneƚica 
ƉeƌceƉiƚa cŽm

e l͛im
m

agine ƌifleƐƐa della ƐŽƌgenƚe͘

Lucentezza dei m
etalli



M
etalli -m

alleabilità

I m
etalli possono essere foggiati per battitura.

Q
uando

con
un

colpo
dim

artello
sispostano

i
cationi

di
un

m
etallo,

gli
elettroni

m
obili

rispondono
im

m
ediatam

ente
seguendo

i
cationinelle

nuove
posizioni.

La m
obilità degli elettroni spiega la m

alleabilità e duttilità 
dei m

etalli.



Le
ƉƌŽƉƌieƚà

di
cŽndƵǌiŽne

di
Ƶna

ƐŽƐƚanǌa
ƐŽnŽ

deƚeƌm
inaƚe

dalla
diffeƌenǌa

dieneƌgia
ƚƌa

la
banda

dicŽndƵǌiŽne
e

la
banda

diǀalenǌa
degli

Žƌbiƚalim
ŽlecŽlaƌi͘

Conduttività
elettrica

in conduttori, sem
iconduttorie  isolanti



Ilsilicio
puro

ha
la

stessa
struttura

cristallina
deldiam

ante,m
a

sicom
porta

com
e

un
sem

iconduttore;
il

gap
di

energia
tra

la
banda

di
valenza

e
la

banda
di

conduzione
m

antiene
bassa

la
sua

conduttività
a

tem
peratura

am
biente.

Strutture cristalline -bande di sem
iconduttori drogati

Silicio puro



Il dƌŽgaggiŽ del ƐiliciŽ cŽn P aggiƵnge e
Ͳdi ǀalenǌa addiǌiŽnali͕ che ƐŽnŽ libeƌi di 

m
ƵŽǀeƌƐi aƚƚƌaǀeƌƐŽ il cƌiƐƚallŽ͘ G

li e
Ͳentrano nella parte inferiore della banda di 

conduǌione͕ adiacente agli orbitali vuoti di energia superiore͕ aum
entando così la 

condutti
vità ǰ͘ 

Strutture cristalline -bande di sem
iconduttori drogati

Drogaggio tipo n con il P



IldƌŽgaggiŽ
delƐiliciŽ

cŽn
Ga

rim
uove

e
-dalla

banda
divalenza

e
introduce

buche
positive͘

G
li

e
Ͳ

degli
atom

i
di

Si
vicini

possono
entrare

in
questi

orbitali
vuoti͕

aum
entando

così
la

conduttività͘
Gli

Žƌbiƚali
da

cƵi
ƉƌŽǀengŽnŽ

glie
ͲdelSidiǀenƚanŽ

ǀƵŽƚi͖in
effeƚƚi͕ƐiƐŽnŽ

m
ŽƐƐe

le
bƵche͘

Drogaggio tipo p con il G
a

Strutture cristalline -bande di sem
iconduttori drogati



Reticoli m
etallici e strutture com

patte

U
n

m
eƚallŽ

è
cŽƐƚiƚƵiƚŽ

da
Ƶn

reticolo
di

cationi
legati

da
degli

elettroninella
banda

divalenǌa͘

Illegam
e

non
è

direǌionale͕ƉeƌcƵigliiŽniƚendŽnŽ
a

diƐƉŽƌƐiin
m

ŽdŽ
da

aǀǀicinaƌƐiilƉiƶ
ƉŽƐƐibile͘

Le
ƐƚƌƵƚƚƵƌe

e
le

ƉƌŽƉƌieƚà
di

m
Žlƚi

m
eƚalli

ƉŽƐƐŽnŽ
eƐƐeƌe

ƐƉiegaƚe
dalla

lŽƌŽ
disposiǌione

reticolare
m

olto
com

patta͘

Gli
iŽni

di
Ƶn

elem
enƚŽ

m
eƚallicŽ

ƐŽnŽ
di

uguali
dim

ensioni͕
la

lŽƌŽ
ƐƚƌƵƚƚƵƌa

ƌeƚicŽlaƌe
ƉƵž

eƐƐeƌe
ƐƚƵdiaƚa

cŽnƐideƌanŽ
la

com
pattaǌione

distratidisfere
͘



Prim
o strato di sfere com

patte ʹ
strato A

In ƵnŽ ƐƚƌaƚŽ di Ɛfeƌe ƵgƵali͕ ciaƐcƵna Ɛfeƌa Ɛi ƚƌŽǀa al cenƚƌŽ di Ƶn 
eƐagŽnŽ di Ɛfeƌe͘ 



Strato B -Il secondo strato è collocato nelle cavità tra le sfere del prim
o strato.

Ciascuna sfera tocca le sei altre sfere adiacenti del proprio strato e tre sfere 
dello strato sottostante e tre appartenenti allo strato superiore.



Se le sfere del terzo strato si collocano direttam
ente sulle particelle 

del prim
o strato (strato A).

La struttura ABABA͙
 è deƚƚa esagonale com

patta



Struttura esagonale com
patta

ABA



Schem
a alternativo

Strato C -Le sfere nel terzo strato sono disposte nelle cavità del secondo 
strato.
La ƐƚƌƵƚƚƵƌa ABCABC͙

è deƚƚa cubica com
patta o cubica a facce centrate



Struttura cubica com
patta o cubica a facce centrate

Gli Ɛƚƌaƚi A͕ B e C ƐŽnŽ ŽƐƐeƌǀabili lƵngŽ le diagŽnali delle facce del cƵbŽ͘
BlƵ ƐƚƌaƚŽ A͕ ǀeƌde ƐƚƌaƚŽ B͕ aƌanciŽ ƐƚƌaƚŽ C



a) Posizione delle sfere che individuano una lacuna tetraedrica 
in un reticolo com

patto
b) Posizione che individua una lacuna ottaedrica
c) Posizioni dei due tipi di lacune nei piani reticolari. 

Lacune

Le
lacune

tetraedriche
sono

il
doppio

delle
lacune

ottaedriche.
Entram

bi
i

tipi
sono

definiti
da

due
strati

com
patti

adiacenti,
perciò

sono
i

m
edesim

i
sia

nella
struttura

esagonale
com

patta
sia

nella
struttura

cubica
com

patta.

La cavità di uno strato coincide con 
quella dello strato successivo

La caǀiƚà di ƚƌe aƚŽm
i è cŽƉeƌƚa 

da Ƶn alƚƌŽ aƚŽm
Ž


