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Esercizio l

Un isolante ha una struttura cubica semplice, con lato del cubo a= 2 A e unabase di 2 atomi per celladi
masse M; e M,. Lamassa dello ione pit pesante & M1 = 4,5x10%g.

Supponiamo che nell* assorbimento infrarosso s osservi unasingolarigaa v, =155 cm™, mentrela
diffusione anelasticadel neutroni fornisca questi dati, per qualungue direzione dell’impulso dei neutroni:

o (rad/s) 2,4x10° 3,6x10° 5x10° 12x10%
k (cm™) 1200 1800 2500 1,57x10°

1. Spiegare aquali modi del reticolo si riferisconoi risultati dei due esperimenti. Trovare lavelocitadel
SuoNo Vs, la costante elastica C, la massa M, ladensita o del solido.

2. Ricavarelatemperaturadi Debye del solido e la sua capacita termica per unitadi massaa 10 K.

3. Ricavare la capacitatermica per unitadi massaa 750 K giustificando |e approssimazioni utilizzate.
Si ricorda che, per una catena lineare biatomica, a centro zona

D ottica = 1 2C V + W e abordo zona D ottica = 1 D eustica = 1

ladensitadegli stati nel modello di Debye &€ D(w) = la capacita termica per unitadi volume a

W’

4
Te<TpeC, IV =3x 2%

3
nkB[lJ con n = numero di atomi per unitadi volume.
TD

Esercizio 2

Si abbia un semiconduttore intrinseco di cui siano note a temperatura ambiente la conducibilita’
6(300)=4.5x10* O*m™, il coefficiente di Hall R4(300) = - 2.35x10° m*C*, e lamobilita’ degli elettroni
11(300)=0.15 m?V*s™; inoltre si conoscono a 600 K |amobilita degli elettroni p(600)= 0.042 m?V's?, delle
lacune pin(600)= 0.01 m?V*s* ela conducibilita’ 5(600)= 83 Q'm™.

Si chiede di determinare:

1) laconcentrazione dei portatori intrinseci atemperatura ambiente;

2) il valore della gap ottica del materiale, supposta indipendente dalla temperatura fra 300 e 600 K, con la
maggiore precisione possibile;

Supponiamo oradi drogare il materiale con soli donori di energia di legame £5=0.015 €V in concentrazione
Np = 7x10'® cm™®

3) Determinare se il semiconduttore €’ degenere o meno a T=0, ossiatale che sia avvenuta latransizione di
Mott. Sono note la costante dielettricarelativa del materiale g, = 12 e le formule per energiadi legame e
raggio di Bohr dellaimpurezzariportate in calce (si suppone valido il modello idrogenoide).
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Esercizio 1-Soluzione
Soluzione.
1. Poiche’ larelazione di dispersione € lineare, i neutroni sondano la banda acustica, triplamente
degenere in quanto indipendente dalla direzione dell’impul so:

w=2x10°k=vk, quindi v,=2x10° cm/s

Lacostante C s ricavadal valoredi o, ., abordo zona

acustica

2 2

M2 gica  45x107% x (12x10%)?

C= = 3240 dyne/cm

L *assorbimento evidenziainvece il modo ottico triplamente degenere ak = 0, dacui s ricavano la
massa M; e la densit&:

a)ottica :‘70 ’ ZﬂC: 2C i—i_i
-~ 2 Ml M2 10\ 2
L2 | 1 Wx2rx3A0T) 135,007 - 0,222x107 =109x107 g
M, 2C M, 6480 4,5x10
M, =0,91x10% g
Ladensita e pertanto
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3.

T hcv, 6,62x10% x 3x10' x155
5 kg 1,38x10"

Quindi T e maggiore siadellatemperatura di Einstein che dellatemperaturadi Debye. Si puo usare il

limite classico con 6 gradi di liberta:

=223K
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Esercizio 2 - Soluzione



1) Nel caso intrinseco valgono le

o= q(n,ue + pﬂh): an, (/‘e + /Uh)

_ -1 el —pud —l(ue—uh]

o (Nt + pety ¥ N\t +

dacui s ricava
c(300)R, (300) = [,uh (300) — ,ue(300)] =45x10"x(-2.35x10*) = -1.058x10" m*V's' e

1,(300) = [ 14,(300) — £2,(300) ]+ z2,(300) = —0.1058+ 0.15= 0.0442 m*V “'s*

—4
n (300)= o(300) ___ 4510 =1.45x10°m’®
o 22.(300) + £,(300)] 1.6x107 x0.1942
2) Analogamente si ha
_Es
n (600) c(600) 83 —1x102 m* ericordando che n, (T) = CT *?e '

) 9l (600) + u,(600)] T 1.6x10°x0.052

2 =N _Ee(-1
s' 0tt|ene & — ni (600) / ni (300) — (600/300)3/2e 2kB[600 300) — 23/2e ZKB[GOOJ

1.45x10"
_Ee( 1 6
0.69x10° = 2¥%e 2k5[600); % =1200l n[()&;#j =14885 K ; E, =14885/11605=1.283 eV
B

3) Il semiconduttore e’ degenere a T=0 se ladensita’ dei donori € superiore a quella caratteristica per la
transizione isolante-metall o, ossia ala concentrazione per laquale il raggio di Bohr dello stato fondamentale
dell’impurezza porti a una sovrapposizione frafunzioni d’onda di impurezze prime vicine
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Np 2 Njyr :(Eﬂagj

Bisogna pertanto per prima cosa determinareil raggio di Bohr per lo stato fondamentale dell’impurezza. S
osservi che dale formule date per I’energia di legame el raggio dellaimpurezzanel suoi vari steti S
ottiene, per qualsiasi stato eccitato e quindi anche per il fondamentale,
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Ena, = B, = 6p8, Zg_RaB
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1 R 13.6

A, = —5x10™ =3.77x10°m
Ep, 12x15x10

aO:

dacui S ricava

483" (4x3.14x539x10°7
Nivr = T = 3

-1
] = 4.43x10*m3< Np : il semiconduttore e degenere.

e pertanto il semiconduttore e degenere in quanto Np=7x10?* m'3,



