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1° Esercizio — Fisica atomica
L’atomo di Be (Z = 4) puo essere trattato in prima approssimazione come un atomo a 2 elettroni
nello stato fondamentale 25> e Z«: = 2. L energiadi primaionizzazione & Ey = 75192 cm™. In una
misura di assorbimento ottico, larigadi frequenza pitl bassa & un singoletto a 42565 cm™. 11 livello
pill basso in energia che puo essere eccitato per urto con un fascio di elettroni € invece un tripletto
di frequenza minima 21979 cm™ e massima 21982 cm™. Si assuma Ry = 109730 cm™.

1) Siidentifichino letransizioni osservate in assorbimento di fotoni e per urto con gli elettroni,

spiegando brevemente i motivi dell’ assegnazione.
2) Si determinino: la costante A (>0) dell’interazione spin-orbita per il tripletto ricordando che

EWJ)-E(@-1)=AJ

elafrequenzaacui s osserverebbe il livello in assenza di spin-orbita.

3) Si determini I’integrale coulombiano | dello stato fondamentale e gli integrali | e K (di
scambio) per gli stati eccitati, basandosi sui dati riportati sopra.

4) Sidicainquanterighe s divideil singoletto ottico in presenza di un campo magnetico
debole B = 1000 gauss se si usa luce polarizzata ortogonamente aB. Si calcoli la
separazione tralerighe e il potere risolutivo necessario a distinguerle. Si ricorda chein

gueste condizioni lo spostamento dei livelli nel campo B &

AE = g,445Bm,

dove my & la componente del momento angolare totale J lungo B, x4, = 9,27x10%* erg/gauss

= 4,68x10° cm*/gauss, e
JIJ+D+S(S+D)-L(L+D
233+

g, =1+



2° Esercizio— Fisica dei solidi
Nel GaAsintrinseco il rapporto frale masse efficaci di lacune ed elettroni € my/me =3,85, quello fra

i tempi medi fradue collisioni successive per e ettroni e lacune € tJ/th = 5,5 (atemperatura
ambiente).
1. Determinare la conducibilitaintrinsecaa T=300 K sapendo che a questa temperaturala
concentrazione di eettroni & n = 2,1x10° cm™ e lamohilita degli elettroni 1e=8500 cm?/Vs.

Spiegare perché si e specificato cheil rapporto frai tempi medi fra due collisioni énotoaT

ambiente. Si ricorda che per un dato tipo di portatori

o=nue u= e

m
echee=1,6x10"°C
2. Noto il tempo medio fradue collisioni a T=300 K per gli elettroni, 1e=3,23x10"%, ela

concentrazione degli elettroni a T=500 K, n;(500)=2,5x10" cm™, determinare il valore della
banda proibita di energiaa T=0 e del coefficiente  di variazione di tale banda con la
temperatura, sapendo che Eq(T)= Ey(0) - BT
Si ricorda che per un dato tipo di portatori

Ey(T)

n; (T) :VNche el

3/2 3/2
mk;T m kT
NeNy =2 27h? 2rh?

echeper un elettroneliberom, = 0,911-10%'g

leV = 11605 K = 8066cm™; kg = 1,38x10™%° erg/K = 8,62x10° eV/K; # = 1,054x10**Js
3. Qualetipo di drogaggio e quale concentrazione di portatori si ottienea T ambiente
sostituendo nel GaAs un atomo di Si ogni 100 di Ga? Il GaAs cristallizzain una struttura

fcc, di costante reticolare a=5,65 A, e I’energia di legame dellaimpurezza édi 5 meV.



Soluzioni

Fisica atomica

1)

2)

3)

4)

3 punti. Lo stato fondamentale (el ettroni equivalenti) & lo stato 2'S,, a energia—E,
rispetto a quelladel Beionizzato una volta, che viene presa come zero per le energie. |
primi stati eccitati (elettroni non equivalenti) sono gli stati 2°Py1 2 € 2'Py. Per le regole di
selezione, la primatransizione di dipolo permessa é 2'Sy —2'Py, che quindi produce il
singoletto 242565 cm'™*, mentreiil tripletto (dovuto al’urto con elettroni, per il quale non
vi sono regole di selezione) & dovuto allatransizione 2'Sy — 2°Py1 2.

3 punti. Poiché la perturbazione spin-orbita &

;A[J(J +1)-L(L+1)-S(S+1)]

eA>0,i 3livelli s trovano a+A (J=2), -A (J=1) e -2A (J=0), con A= 1 cm™. Il livello
imperturbato si troverebbe a21982-A = 21981 cm™.

6 punti. L energia dello stato fondamentale &
Z 2
E[2'S] = -E, = E[2s,2s] + I[2S] = -Ry ::; +1[2S]
Quindi
I[2S] = Ry - E, = 34538 cm™*

Inoltre

E[2°P] = E[2s,2s] + 1[2S] + 21981cm™ e

E[2°P] = E[2s,25] + I[2P] - K[2P]  dacui

I[2P] = I[2S] + 21981cm™ + K[2P]
dove

K[2P] = M —=10292

Quindi

|[2P] = 34538+ 21981+10292 = 66811 cm™*

3 punti. Nel campo B il livello 2'p s separa nelle 3 componenti m; =-1, 0, +1.
Per laregoladi selezione Am;= +1, avendo lo stato fondamentale m; = 0, si osservaun
doppietto con componenti di arrivo my = -1, +1. Laloro separazione
AE =g, ugB(m, -m))=1-468x10"°-1000 -2 =
=9,4x10?cm™

Il potere risolutivo necessario e quindi

Y IS 508
Av 94x10



Fisicadei solidi
1
Portando tutto in MKQS
o=Nnue

=8y = T _g500.104 1~ 0.0401m° /Vs
m m z 385x55

o =neu, + peu, =ne(u, + 1, )=21-10°-10° x1,602-10"" x (8500+ 400)-10* =3.107Q'm*

e

Perche’ t dipende dallatemperatura (concentrazione di elettroni e conducibilita sono datea T

ambiente).
2.
er
H=—
m
-19 -10
= eTe _ 1,602 107 x 3,23 10 — 6,09'10_32 Kg — 6,7 .10—2 mo(mo — 0’911_10—30 Kg)
i 0.8500

m, =3,85m, = 0,26 m,

E, (T) 3/2 322 g (0)-pT
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KT 3/2 Ey(0)-4T B Eg0) 5
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27h? o

E4(0)

n. (500) _ 25.10% _ (SOOTIZG_EZQT(:)(%O_%J — 215%™
n(300) 21.10° (300 ’

E,(0)

= In(1,19-10°/ 215) = 13,22
1500k,

E, (0) =13,22x 1500 = 19836K = 1,709¢eV



Y 3/2 Eq4 (0)
e KT ) e L
27 h? en n, (T)
86-10°x300x16-107 | s S
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2x314x(1,05-10%) 21-10° x10
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12

B=—-2kIn(039-102)=-2x86-10"° x (-5,55) = 0,95-10 ° eV/K

E, (300) =1,709 - 0.95x 10° x300=1424eV comerisultaperil GaAs

Ogni cellaunitaria, di volume (5,65)° A3, contiene 4 (=8/8+6/2) atomi di Ga, per cui il
drogaggio cercato €’ di

4x107
(5,65-10°°)°

=2721-10°cm™3
Poiché a T ambiente (~25 meV) tutti i donatori sono ionizzati e la concentrazione dei
portatori intrinseci € di 2,1x10° cm™, la concentrazione degli elettroni sara pari a quella dei

donatori, quella delle lacune pari ani?/n, ovvero pari a2,3x10°® cm™.



