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Eserciziol

Un ipotetico cristallo bidimensionale quadrato, con reticolo anche esso quadrato nel piano x-y e di
passo a, ospita N atomi monovalenti con orbitale di valenzadi tipo px.

Utilizzando I’espressione approssimata del legame forte limitataai primi vicini

e(k)=e, —a -2 gR)e""
R #0
s risponda alle seguenti domande:

a) assumendo e, —a =0, scrivere I’espressione esplicitadell’energia e(k,,k,) sapendo che vi
compaiono dueintegrali di trasferimento di moduli |g,|=0,8¢€V e|g,|=05eV ;

b) determinare e(k,,k,) nei punti (0,0),(0,1),(1,0) e (1,1) dellaZB (in unita +p/a) etrovarela
larghezza dellabanda Ae ineV;

C) determinare le componenti my, e my, del tensore massa efficace e dire, per ognunadi esse, in
quali zone dellaZB éfinita e positiva;

d) Considerando infine gli elettroni py del sistema come se fossero totalmente liberi, confrontare il
cerchio di Fermi con laprimaZB edireseaT=0 gli stati sul perimetro dellaZB sono vuati,
occupati, o parziamente occupati.

Esercizio 2

Un ipotetico metallo monovalente di densita atomica p=6,0x10% atomi/cm?® cristallizzain un
reticolo cubico ove ogni atomo ha 8 primi vicini.

1) Notalavelocitadi derivaa T=25 °C (pari a 12,7 cm/s per un campo Eq=1.0 V/cm), si determini
lamassa efficace a livello di Fermi sapendo che gli elettroni subiscono in media 1,38x10™ urti al
secondo.

2) Si determini poi lavelocitadi derivadi un elettrone a minimo della banda, sottoposto a un
campo 2 Eo, sapendo che la curva di dispersione della energia e data da E(k)= A-cos(ka) eV,
assumendo che il tempo medio fra due urti non dipenda dalla energia.

3) Si determini la nuovaenergiadi Fermi, rispetto al fondo della banda di conduzione, nel caso in
cui lacurvadi dispersione dell’energia sia data da E(k)= A-2cos(ka) eV invece che daE(k)= A-
cos(ka). Si assumadi esserein un caso unidimensionale per atomi sempre monovalenti.

h=1,05x 1073*Js; e=1,6 x 10719 C



Soluzioni

Eserciziol
a) Poiche

gR) =-y; (HAV(FY , (F-R)dr

e lafunzione py hadue lobi lungo la direzione x, uno positivo e uno negativo, yy € negativo e Ty

positivo. Inoltre, datalaforma delle funzioni py, alungate lungo ladirezione x, si ha
lyy | < by |. Pertantoy,=v1=-0,8 eV eyy=y,= +0,5 V..

e(k) = —20, cosk,a—2g, cosk a =1,6cosk a—cosk,a (eV)
b) Nei punti citati dellaZB, in unita +p/a, s ha

(0,0) = 0,6 eV; e(1,0) = 2,6 eV;
e(0,1) =2,6 eV; e(1,1) =-0,6 eV;

elalarghezzadi bandaé5,2 eV.
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Di qui si vede che

m._eépostivaefinitaper p/2a<k <p/a e —-p/a<k <-p/2a

m,, épositivaefinitaper 0<k, <p/2a e—-p/2a<k, <0

d) SeL eil lato dd campione, ladensitadegli stati €
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Tenendo conto della degenerazione di spin, e poiché il numero degli stati e uguale al numero degli

elettroni liberi, s ha

Na’
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Quindi
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ky = E

Quindi il cerchio di Fermi é tutto interno allaprimazonadi Brillouin e gli stati sul perimetro della
ZB sono tutti vuoti a T=0.

Esercizio 2

1) Lavelocitadi derivadi un elettrone di conduzione edatadav,; = uE con u = et/m” ove
m* € la sua massa efficace all’energia di Fermi. Il tempo medio fra due urti € dato dall’inverso del
numero medio di urti al secondo.

Pertanto, nel sistema SI

m* =et/u=etE/vg = (1,6 x 10719 x 102) /(1,38 X 10* x 0.127) = 9,1 x 10 31kg

= 1.0my

2) Per determinare lavelocitadi derivaa minimo di banda si deve conoscere lamassaatale
minimo, che, datailacurvadi dispersione dellaenergia, si trovaa k=0. Pertanto

M-y = h2/a°

Si deve perci0 determinare il parametro reticolare. L’unico cristallo cubico con 8 primi vicini per
atomo ¢ il bee, per cui

p=2/a’®=6,0x10% atomi/cm® e

a= 3\/5765><_102_2=3,2><1O"8 cm=3,2><10'10 m

My—o = h%/a? = (1,05 x 1073%)% /1,6 x 107*? x (3,2 x 1071%)? = 6,7 x 1073 = 0,74m,

vg = uE = 0,127 x2/0,74 = 0,34 m/s

3) La larghezza della banda raddoppia, ma ii suo baricentro resta lo stesso e I’energia di Fermi s
colloca a meta banda. Se valutata rispetto al fondo della banda di conduzione, I’energia di Fermi s
collocaa2 eV ecrescedi (4-2)/2 =1 eV rispetto al caso precedente.



