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Progetto didattica laboratoriale

Obiettivi per Ingegneria Fisica

® Potenziamento delle attivita laboratoriali, sia di tipo sperimentale che
iInformatico

® Azionerivolta alla totalita degli studenti e si propone di consolidare alcune
competenze di rilevanza strategica per la formazione dell'Ingegnere Fisico
() capacitadi simulare problemi fisici realistici attraverso I'impiego di
strumenti di calcolo numerico specializzati
(i) sviluppo di una sensibilita sperimentale evoluta attraverso
un’esperienza sul campo nell’utilizzo di apparati di misura complessi

® Intervento focalizzato sulla LM, ma prevede anche un potenziamento delle
attivita laboratoriali propedeutiche al 3° anno della LT
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Progetto didattica laboratoriale

a.a. 2020/2021

® Advanced micro- and nanofabrication technologies (5 CFU) Sem. 1
Potenziamento del lab. sperimentale (da 2 h di visita del precedente a.a. a 10 h)

® Electron and scanning probe microscopy (5 CFU) Sem. 1
Introduzione di un lab. informatico (6 h) e di un lab. sperimentale (4 h)

® Computer-assisted optical system design (5 CFU) Sem. 2
Potenziamento lab. informatico (30 h)

® Nanomagnetism and spintronics (5 CFU) Sem. 1
Introduzione di un lab. informatico (6 h) e di un lab. sperimentale (4 h)
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Progetto didattica laboratoriale

a.a. 2021/2022

® Nano-optics (56 CFU) Sem. 2
Introduzione di un lab. informatico (10 h)

® Micro-optics (56 CFU) Sem. 2
Introduzione di un lab. sperimentale (8 h)

® Optical Microscopy (5 CFU) Sem. 1
Consolidamento attivita lab. sperimentale presso Biosciences Imaging Facility (IBIS).

Introduzione di un lab. di microscopia ottica
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Advanced micro- and nanofabrication technologies

Obiettivo: fabbricazione e test di un sensore planare a effetto Hall per la misura di
campi magnetici

Laboratorio sperimentale: Cleanroom@PoliFab con partecipazione diretta degli
studenti nel processo di fabbricazione e test finale

A causa delle restrizioni Covid, il processo e stato eseguito dal tutor in cleanroom e
ripreso in tempo reale, in contatto live con gli studenti tramite Webex.

Impegno temporale: 10 h

Schema del laboratorio:

® Introduzione al sensore di Hall e al processo di fabbricazione: progettazione,
definizione delle operazioni necessarie, realizzazione, validazione finale (1 h)

@ Visita alla cleanroom: visita generale alla cleanroom, descrizione delle modalita di+
uso, funzionamento e accesso, presentazione generale della strumentazione
disponibile e particolare delle macchine che verranno utilizzate nel seguito (1 h)

@ Deposizione dei materiali: film sottili di NiFe e CrAu tramite Plasma Vapor
Deposition (2 h)

@® Fabbricazione del sensore tramite litografia ottica: spinner, mask aligner,
etching chimico, ion milling (2 h)

@® Prototipazione del sensore e test di funzionamento: misure di effetto Hall sul
sensore tramite sistema di misure a 4 punte e integrazione in un chip (2 h)
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| aboratorio di simulazione:

® Introduzione alle simulazioni di interazione dei fasci elettronici
con la materia:
viene introdotta la simulazione numerica nelllambiente Monte CArlo
Simulation of electroN trajectory in sOlid (CASINO, accesso libero) e
mostrati alcuni esempi di applicazione per sistemi solidi amorfi
uniformi e eterogenel. Agli studenti sono proposti alcuni casi da
sviluppare autonomamente

® Introduzione alle simulazioni di ottica elettronica a raggi:
viene introdotto I'ambiente di simulazione Comsol e il modulo «Ray
tracing». Viene condotta una simulazione interattiva su ottiche di base
(lente di Einzel o lente magnetostatica: calcolo delle distribuzioni di
campo, ray tracing, determinazione dei parametri significativi e
aberrazioni) e proposte variazioni sul tema che gli studenti possono
sviluppare in autonomia e discutere facoltativamente all’esame

Impegno temporale: 6 ore
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Electron and scanning probe microscopy

Laboratori sperimentali:

® Scanning Auger Electron Microscopy:
gli studenti vengono guidati alla presa di immagine tramite microscopio a
scansione elettronica (SEM) (regolazione della sorgente elettronica e
della colonna ottica, presa di immagine a differenti distanze di lavoro,
contrasto da rivelazione di elettroni secondari, corrente assorbita e
elettroni retrodiffusi) e analisi spettro-microscopica tramite rivelazione di
elettroni Auger.

® Scanning Probe Microscopy:
gli studenti vengono guidati alla presa di immagini tramite microscopie a
sonda ad effetto tunnel (STM) e a forza atomica (AFM). In particolare,
viene effettuato I'approccio della sonda di scansione in modalita staticaa | _
contatto e dinamica tramite modulazione di ampiezza. Ll

Probe Laser

Cantilever

Impegno temporale: 4+4 ore Sample

Substrate
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® |l laboratorio sfrutta il pacchetto Zemax OpticStudio(®R) sfruttando il Global Academic
Program che permette agli studenti dei corsi di optical design di installare gratuitamente
una copia completa del software.

@ Lo studente non solo utilizza il simulatore come ausilio allo studio della teoria, ma impara
ad usarlo come strumento di design apprendendo le basi per poter effettuare il set-up,
I'analisi e I'ottimizzazione di un sistema ottico mediante I'impiego di un calcolatore.

@ 30 ore del corso vengono svolte con I'impiego del calcolatore e del software di simulazione
ottica, di queste piu di due terzi sono dedicate all’'analisi di casi reali cosi che lo studente
possa confrontarsi con le problematiche di progettazione ottica.

Set-up Analisi Ottimizzazione

-] » =} Pde W2Czz o0 = »
A e . @ 2 2 w 3 M Tinie $ SR o N | E o N Ty = = A 9
R G mTET - ~ o g ® O & w > e [+ O B L B a ) S ] & A L © W= = . 20 » M
Sytem  Promect  See Lass Tiuid Cute JO. Theded  ymem Pulomance gl Wodow CockNew  Mets  Meie - ASIM Cotetacton 3O Deded Rep B Abemstoss Wmeboet P M IMN Dncosed LdendedScme  Payucy Bewe fde O tezom Way  Boodew ML Smetom Queck Qs Meve swmon gt e
Fophowr Proteances  Lons Cats (> Vs Model Dk Fronts Cptigrs ® Wndows  Thewmsl Conppete  uts Viewsr Model  Sgoms* . . . .  Gnegc  Aaisee [-orgipestin g g Lght + Syveen . focws Ay i aad piste s PV o
[ e T T : L
Vpsasto snowy - '€ € $O-L i o O o o $0-% . CHBPV P A SO Swn® -9
TN + hoertars —
LR, Sertan & Praperties ¢ s ot - Fallh < Sertace I Pospertes e ) © Wisasdy and Opevands. Mt o tion 4340 o mpp—
.o Surface Type Comment  Radhs  Thickness Material Coating Cear Semi-Dia Chip 2 Cpn Fd Cioto Bt . Surisce Type Comment  Ragin  Thickness  Msterisl Costing Semi-Diameter Ohp Zone Mech S 4 Type . _’._—_—,_V.—__”’.;;’
a Stundard v ey vty 0.000¢ o ® €T Sndwd e ity ety vty o0 1 BN e A — ——
Standusd + whoty D225 8,000 o gt = 1000000 |1 520000 015800 U & thoug it 2 owxed 100000 1 — e
Frn Asgbere AT V0510 200 000 5 0000 0, Wy »ﬁ 2 STOP lape) Standerd 08000 450607 RROR 120009 00000 the ysis fe : ‘c'v- : 4000000 1 rj -
on Asphars TA4HE Y 002K 0,000 < R Sandard S50 A40620 M MISRCR 034056 ©.00000 sme latio 11y goo! s m =
nage . s e]
pio s Even Asphure = 175506 V028000 P Q000 1 0 roh . &8 SUN > ‘o 0000 Contraet =
n Asphwre 18499 v 0N G 00X 70 UNK e D 41 Boundary <o
e = Even Asphere + GATEST V043600 a0 smmpl ting pi cew 8 WNCAs 1 050000 1
 Asghere > 676V 02780 [ :. ::?-: ch; !
ST o Ascture = B9 Y 05500 446 0000 L e z:ff:_:.‘; . ——
 Aughire + 2211156V 0263 2000 R 2 MRS - 1 1200000 1 :
e Clyect 5 e, RNV SR0, .00 - - 1w [ 200000 1 oo | T S 3
oo Clyact Space oo e rmmir oo caw + B8 34 MNCA = 050000 1 43075608 = ==
¥ e S z 7
i e v ony 035000 006 18 MarA 10000 A Y | Gl
- tandard + ety 053762 00000 i x * et Lo Vit TN X
" Yo Lrpeet @): 0.0000 (deg) 08: 0.0600 -
1 GR Aparne snsard 3 — chemes T ae /0/=A & 0000 © s Hpe B Viemos 20W® 70/ =A & F16 853 © e wene @
,,,,,,,,, .(\l ,.\I > LY
st s / \_/ \ .
aomon NI \ 5
= 1 ¥
Mo : \ s «1| Sampling too low, data inaccurate!
Fies \AY = \
-
out Lumancy o
3.0 10 .o

- \
2 \
X A:«'\*
Spatial Frequescy In Cycles ger we
S R "




POLITECNICO
MILANO 1863

Nanomagnetism and spintronics

Laboratorio di simulazioni:

® Apprendimento e utilizzo di un software per la simulazione
micromagnetica (Object Oriented MicroMagnetic Framework, OOMMF) di
micro e nanostrutture trattate nel corso. 3 lezioni

Follow-up: progetto che puo sostituire la prova scritta

Laboratorio sperimentale:

® 2 esperimenti di magnetometria mediante Vibrating Sample
Magnetometer e micro-MOKE, oltre che di magnetoresistenza.
Misure su dispositivi spintronici.

@ Acquisito materiale (micromanipolatori e microscopio con
camera USB) per Il montaggio di una stazione indipendente per
misure di magnetoresistenza
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Nano Optics

Argomenti del corso:
® Photonic crystals

@ Plasmonic structures
® Metamaterials

Laboratorio di simulazioni
® Training on Comsol Multiphysis - Wave Optics tool

® Numerical analysis of photonic phenomena at the nanoscale
(resonant scattering from plasmonic nanoatennas, guiding light
beyond diffraction limit, negative refraction in metamaterials, etc.)

Impegno temporale: 10 ore



POLITECNICO
MILANO 1863

Micro Optics

Laboratorio sperimentale:

Ottica del fasci gaussiani: misura del profilo di intensita trasversale di un fascio laser
(oscillatore ad Erbio) a diverse distanze dalla sorgente

Accoppiamento in fibra ottica: in funzione delle proprieta spaziali del fascio laser verranno
scelte ed installate ottiche adatte per accoppiarlo con elevata efficienza in una fibra ottica
standard per TLC, a singolo modo ad una lunghezza d’onda di 1.55 um. Si procedera poi
all’accoppiamento in fibra attraverso un opportuno set di traslatori meccanici.

Caratterizzazione spettrale e temporale degli impulsi laser (0.1-1 ps): La misura con auto-
correlatore permettera agli studenti di famigliarizzare con I'uso di un oscilloscopio per la
visualizzazione, la calibrazione ed il salvataggio dell’'autocorrelazione.

Stima della dispersione della fibra ottica
Attivita informatica di supporto: sviluppo di programmi di analisi dei risultati delle misure

Impegno temporale: 8 ore
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Optical microscopy (Biophotonics)

Laboratorio di simulazioni
Simulazione di diffrazione in un sistema di imaging ottico con software Python

Design of an optical imaging system

rerey) Imaging down to nanometric resolution
10 1
s- Laboratorio sperimentale
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