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Esercizio 1.

Si consideri un reticolo lineare, formato da atomi uguali bivalenti disposti lungo I’asse z, con
parametro reticolare a=0,6 nm. La banda di valenza sia costituita di orbitali p,, quella di conduzione
di orbitali s.
Sapendo che si ha un assorbimento di energia elettromagnetica a partire dall’energia di 1,0 eV che
si annulla all’energia di 5,0 eV, e che la massa degli elettroni a =0 in banda di valenza ¢ |m,|= 0,30
mg, con mo massa dell’elettrone libero, determinare

1) lalarghezza della banda di valenza e quella della banda di conduzione;

2) la massa degli elettroni in banda di conduzione a A=0;

3) lavelocita di gruppo degli elettroni a k=0, sia in banda di valenza che in banda di

conduzione.

Utilizzare il modello del legame forte, trascurando 1’integrale di sovrapposizione e limitando la
interazione ai primi vicini. La curva di dispersione di una banda ¢ pertanto data da

e, () =E,,-B,-7,“+e™) con y,,=- [w., YAV Py, , (7 - R)dF

e=1,60x10"" C; mo=0,9x10"" gr

Esercizio 2.

Il sodio (Na) ¢ un metallo monovalente, di peso atomico A =23 u. m. a. e densita di massa p =
0.97x10° Kg m™, che cristallizza in una struttura cubica a corpo centrato (bcc) .
1. Calcolare la costante di Hall del Na e dire se ci si aspetta che dipenda o no dalla
temperatura: se si, in che modo.
2. Trovare la massa efficace dei portatori liberi utilizzando il modello di Drude-Sommerfeld
ma assumendo che la banda di conduzione sia descritta da s(k)= Bk* + Ck* conB=15,2
x10%* Jm’ e C=1,5x10>" Jm* .
3. Sempre ponendosi nel modello di Drude-Sommerfeld e assumendo che il cammino libero
medio degli elettroni vari con la temperatura come )L(T )= 7'65T—):106d (m) (dove T'¢ la

temperatura assoluta e d ¢ la distanza fra atomi di Na primi vicini) calcolare la conducibilita

elettrica del Na a 300 K.

1 um.a=1,66 x10%" kg; e= 1,60 x10"° C; 7 =1,05 x107* Js



Soluzione 1.

1) &, ()=E,  -B, -7, “+e™)=E, B -2y, coska

2)

per cui la banda di valenza (yp < 0) ha un massimo a k=0 e un minimo a k=+m/a, mentre
"opposto avviene per la banda di conduzione (y_ > 0). L’energia minima alla quale si ha
assorbimento corrisponde alla gap (a k=0), mentre la massima corrisponde alla differenza di
energia fra le due bande a k=+m/a. La differenza fra energia massima e minima di

assorbimento ¢ pertanto pari alla somma della larghezza della banda di conduzione (4y;) e di

valenza (4y,), per cui
(5-1) eV =4(ys+Yp)

Si sa inoltre che la massa dell’elettrone € data da

i,j=Xx,),2

1 _ 1 d’e(k)
m*(k) | — h* dkdk,
ij 1 J

per cui nel nostro caso di legame forte e catena lineare di atomi si ha

11 d%(k)
m*(k) h* dk’

e,a k=0,

R (05x107)

> 2y, Bx107°)

S (L05x107 )

©2ma’ 2x03x09x107 x (6x107° f x1,6x107

=0 =2

=0,35eV

La banda di valenza, che ha una larghezza di 4y, € pertanto pari a 1.4 eV, mentre la

larghezza della banda di conduzione ¢ pari a 5,0-1,0-1,4=2,6 eV.

La massa degli elettroni in banda di conduzione sara data da

R 1.05x10 )
2y,a’ 1,3x1,6x10-‘9x(6><10“°7

. - . - 0.7 0.7
m((k=0)=m (k=0)—=03—=0,16m
o )=m,( )1.3 1.3 0

m, (k = 0) =

=1.5x107" kg

3) La velocita di gruppo degli elettroni ¢ proporzionale alla derivata prima dell’energia ed ¢

quindi nulla nei punti di massimo e minimo delle curve di dispersione, ovvero nel nostro

caso.



Soluzione 2.

1. Nel SI la costante di Hall di un metallo €
-1 -14xM,,, 23x1,66x107

R, =—=" -

en, e p T 1,6x107° x0,97x10°
dato che il Na ¢ monovalentee p =nx Ax M, . Inoltre Ry non dipende da T perché in un

=-25x10""m’/C

metallo n € costante.

2. La massa efficace degli elettroni liberi va calcolata al livello di Fermi: nel modello D-S si ha

Ky = 6r2n) = 6x9.9x25x107 ¥ =9x10° m"

e quindi
N (.05x10 ) )
2B+12Ck;  2x52x107 +12x1,5x107 x 0,0x10° )
-68
1 %10 - 09x10™" kg

T 1.04x1077 +15x10°F

3. La conducibilita elettrica €

nezr(T)=neZ)L(T)= ne’ 7,65><106d_ ne’
*

* * 2 -
m m*v, m*v. 300 m*v,

o(300)= 85d

Nella struttura bece, con 2 atomi per ogni cella di lato a, 1 primi vicini distano

1 1
d=ﬁ= 2 3£= #27 3£=0,37nm
2 n 2 25%10 2
Inoltre

m*v, =nk, =1,05x107*x9,0x10” =1x10~* kg m/s
o, =1.0x107 nvs ]

Percio
2 28 -19
5(300)= 1€ _g5q - 25%10 x(.6x107° )

- 85x0,37x10~ =2,0x107 (@m)"
m*v, 1x10~




