
Esercizio 1 

Perché possa essere indotto l’effetto fotoelettrico, l’energia del fotone entrante deve essere maggiore 

della funzione lavoro del metallo. Deve quindi valere:  

ℎ𝑐

𝜆
> 𝑊 

Pertanto 𝜆 <
ℎ𝑐

𝑊
= 𝜆𝑚𝑎𝑥 =

(6.626⋅10−34𝐽𝑠)⋅(3⋅108𝑚

𝑠
)

4.33⋅(1.602⋅10−19 𝐶)
= 286.56 𝑛𝑚. 

In presenza di irraggiamento a 𝜆 = 220 𝑛𝑚, viene indotto effetto fotoelettrico essendo 220 𝑛𝑚 <

 𝜆𝑚𝑎𝑥.  La tensione di stop è data da:  

𝑉𝑠𝑡𝑜𝑝 =
ℎ𝑐

𝜆
− 𝑊 =

1

𝑞
(

ℎ𝑐

222 𝑛𝑚
− 4.33 𝑒𝑉) = 1.259 𝑉 

Irraggiando a 𝜆 = 300 𝑛𝑚, non viene indotto effetto fotoelettrico essendo 300 𝑛𝑚 >  𝜆𝑚𝑎𝑥.  

La differenza di energia fra il fotone entrante e la funzione lavoro del metallo determina l’energia 

cinetica iniziale dell’elettrone. Conseguentemente: 

𝐾0 =  
ℎ𝑐

𝜆
− 𝑊 = 𝑞𝑉𝑠𝑡𝑜𝑝 = 1.259 𝑒𝑉 

Ricordando che 𝐾 =
1

2
𝑚𝑣2, e che fra gli elettrodi l’energia diminuisce linearmente con la distanza e 

proporzionalmente alla tensione applicata (in questo caso, Vstop), si impone il sistema:  

{

1

2
𝑚𝑣0

2 =
ℎ𝑐

𝜆
− 𝑊

1

2
𝑚 (

𝑣0

2
)

2

=
ℎ𝑐

𝜆
− 𝑊 − 𝑞𝑉𝑠𝑡𝑜𝑝 (

𝑥

𝐿
)

 

dove L è la distanza fra gli elettrodi. Si risolve il sistema ad es. sostituendo (1) in (2):  

1

4
⋅

1

2
𝑚𝑣0

2 =
1

4
⋅ (

ℎ𝑐

𝜆
− 𝑊) = (

ℎ𝑐

𝜆
− 𝑊) − 𝑞𝑉𝑠𝑡𝑜𝑝 (

𝑥

𝐿
) 

𝑞𝑉𝑠𝑡𝑜𝑝 (
𝑥

𝐿
) = (1 −

1

4
) (

ℎ𝑐

𝜆
− 𝑊) 

𝑥

𝐿
=

3

4
⋅

ℎ𝑐
𝜆

− 𝑊

𝑞𝑉𝑠𝑡𝑜𝑝
=

3

4
 

 

Esercizio 2 

Ricordando il principio di indeterminazione di Heisenberg:  

Δ𝑥Δ𝑝𝑥 ∼ ℏ 

Sostituendo a Δ𝑝𝑥 = 𝑚𝑒Δ𝑣𝑥 = 𝑚𝑒 (0.015 ⋅ 3 ⋅ 107 𝑚

𝑠
), si ottiene Δ𝑥 = 2.57 Å.  



Esercizio 3 

Nell’approssimazione di Maxwell-Boltzmann, la popolazione 𝑛𝑗 del j-esimo stato energetico 𝐸𝑗  può 

essere scritta:  

𝑛𝑗 =  𝑒−
𝐸𝑗−𝐸𝐹

𝑘𝑇  

Per gli stati 𝐸1, 𝐸3 vale quindi: 

𝑛1 =  𝑒−
𝐸1−𝐸𝐹

𝑘𝑇  

𝑛3 =  𝑒−
𝐸3−𝐸𝐹

𝑘𝑇  

Il testo fornisce il valore del rapporto 
𝑛3

𝑛1
= 10−5 alla temperatura T = 400 K. Sviluppando l’espressione si 

ottiene la distanza fra i due livelli energetici:  

𝑛3

𝑛1
=

𝑒−
𝐸3−𝐸𝐹

𝑘𝑇

𝑒−
𝐸1−𝐸𝐹

𝑘𝑇

= 𝑒
(𝐸1−𝐸3)

𝑘𝑇   

Δ𝐸1,3 = 𝐸3 − 𝐸1 =  −𝑘𝑇 ln(10−5) = 0.397 𝑒𝑉 

Nell’approssimazione di buca a pareti infinite, l’energia del j-esimo stato energetico è data da. 

𝐸𝑗 =
ℎ2

8𝑚𝑎2
𝑗2 

Pertanto:  

Δ𝐸1,3 = 𝐸3 − 𝐸1 =
ℎ2

8𝑚𝑎2
(9 − 1) =

ℎ2

𝑚𝑎2
 

Uguagliando le espressioni per Δ𝐸1,3 si ricava pertanto la larghezza della buca:  

𝑎 = √
ℎ2

𝑚Δ𝐸1,3
= 2.75 𝑛𝑚 

Esercizio 4 

L’energia del fascio di elettroni è data da:  

𝐸 =
ℎ2

2𝑚𝜆𝑒
2 = 2.35 𝑒𝑉 

Per la barriera in figura, la probabilità di tunneling totale è data dal prodotto fra la probabilità attraverso 

la prima semibarriera e la seconda semibarriera. Entrambe sono esempi di tunneling di Fowler-

Nordheim:  

𝑃𝑡𝑢𝑛 = 𝑃1 ⋅ 𝑃2 = 𝑒−
4
3

⋅√
2𝑚

ℏ𝑊
⋅
𝑏
2

⋅(𝑊−𝐸)2

⋅ 𝑒−
4
3

⋅√
2𝑚

ℏ𝑊
⋅
𝑏
2

⋅(𝑊−𝐸)2

=  𝑒−
4
3

⋅√
2𝑚

ℏ𝑊
⋅𝑏⋅(𝑊−𝐸)2

= 10−7 

Risolvendo per 𝑏 si ottiene:  



𝑏 =
3 ln(𝑃𝑡𝑢𝑛) ℏ𝑊

−4√2𝑚 (𝑊 − 𝐸)
3
2

= 3.37 𝑛𝑚 

 

Esercizio 5 

La velocità di fase è data da:  

𝑣𝑝 =
𝜔

𝑘
|𝑘=𝑘0

=
1

ℏ

𝐸

𝑘
|𝑘=𝑘0

 

La velocità di gruppo è data da:  

𝑣𝑔 =
𝑑𝜔

𝑑𝑘
|𝑘=𝑘0

=
1

ℏ

𝑑𝐸

𝑑𝑘
|𝑘=𝑘0

  

La dispersione del pacchetto è data da:  

𝜎𝑥 = √
𝛼2 + 𝛽2𝑡2

𝛼
 

Dove:  

𝛼 =
1

2𝜎𝑘
2 

𝛽 =
1

2

𝑑2𝜔

𝑑𝑘2
|𝑘=𝑘0

=
1

2ℏ

𝑑2𝐸

𝑑𝑘2
|𝑘=𝑘0

 

Nota la relazione di dispersione 𝐸(𝑘), si ottiene:  

𝑑𝐸

𝑑𝑘
=  −2𝐸1𝑎 sin (2𝑘𝑎) 

𝑑2𝐸

𝑑𝑘2
= −4𝐸1𝑎2cos (2𝑘𝑎) 

La velocità di gruppo e di fase non dipendono dal tempo. Noti E0, E1, k0 e a dal testo si ottiene:  

𝑣𝑝 =
1

ℏ

𝐸0 + 𝐸1 cos(2𝑘0𝑎)

𝑘0
 = 5.416 ⋅ 105 𝑚/𝑠 

𝑣𝑔 =
1

ℏ
(−2𝐸1𝑎 sin(2𝑘0𝑎))  = 0 

Per calcolare la dispersione del pacchetto, si ricavano inizialmente 𝛼 e 𝛽: 

𝛼 = 2 ⋅ 10−16 𝑚2 

𝛽 =
1

2ℏ
(−4𝐸1𝑎2 cos(2𝑘𝑎)) = 2.5 ⋅ 10−3

𝑚2

𝑠
 

 



Conseguentemente:  

𝜎𝑥(0) = 1.414 ⋅ 10−8 𝑚 

𝜎𝑥(1 𝑝𝑠) = 1.793 ⋅ 10−7 𝑚 

𝜎𝑥(100 𝑝𝑠) = 1.79 ⋅ 10−5 𝑚 

Esercizio 6 

Dalla legge di Ohm si ha: 

𝑉𝐴 = 𝐼 ⋅ 𝑅(𝑇) = 𝐼 ⋅ 𝜌(𝑇) ⋅
𝐿

𝐴
 

La resistività di un semiconduttore è data da:  

𝜌(𝑇) =
1

𝑞 ⋅ 𝑛𝑖(𝑇) ⋅ 𝜇𝑛(𝑇) + 𝑞 ⋅ 𝑛𝑖(𝑇) ⋅ 𝜇𝑝(𝑇)
=

1

𝑞 ⋅ 𝑛𝑖(𝑇) ⋅ (𝜇𝑛(𝑇) + 𝜇𝑝(𝑇))
 

La concentrazione intrinseca e le mobilità dipendono dalla temperatura come:  

𝑛𝑖 ∝ 𝑇
3
2 ⋅ 𝑒−

𝐸𝑔

2𝑘𝑇 

𝜇𝑛 ∝ 𝑇−
3
2 

𝜇𝑝 ∝ 𝑇−
3
2 

Pertanto la dipendenza dalla temperatura di 𝜌 è: 

𝜌(𝑇) ∝  𝑇−
3
2 ⋅ 𝑒

𝐸𝑔

2𝑘𝑇 ⋅ 𝑇
3
2 = 𝑒

𝐸𝑔

2𝑘𝑇 

Da cui: 

𝜌(450 𝐾)

𝜌(300 𝐾)
= 𝑒

𝐸𝑔

2𝑘(450𝐾)
−

𝐸𝑔

2𝑘(300 𝐾) = 7.33 ⋅ 10−4 

Lo stesso rapporto si ritrova pertanto fra le resistenze R(300 K) e R(450 K). Conseguentemente:  

𝐼(450 𝐾) =
𝑉𝐴

𝑅(450 𝐾)
=

𝑉𝐴

𝑅(300 𝐾) ⋅
𝑅(450 𝐾)
𝑅(300 𝐾)

= 𝐼(300 𝐾) ⋅
1

7.33 ⋅ 10−4
= 109.1 𝑚𝐴 

Per disegnare il grafico Arrhenius, scriviamo l’espressione della corrente come:  

𝐼(𝑇) = 𝐼0 ⋅ 𝑒
−

𝐸𝑔

2
(

1
𝑘𝑇

−
1

𝑘𝑇0
)

= (𝐼0𝑒
𝐸𝑔

2𝑘𝑇0) 𝑒−
𝐸𝑔

2
⋅

1
𝑘𝑇 

Quindi:  

ln 𝐼 = (ln 𝐼0 +
𝐸𝑔

2𝑘𝑇0
) + (−

𝐸𝑔

2
) (

1

𝑘𝑇
) = 𝛼 + (−

𝐸𝑔

2
) (

1

𝑘𝑇
) 



La relazione fra ln 𝐼 e 
1

𝑘𝑇
 è quindi lineare decrescente con pendenza 

𝐸𝑔

2
.  

 

 

Esercizio 7 

La densità di corrente termoionica per un metallo con funzione lavoro W è data da: 

𝐽 = 𝐴𝑇2𝑒−
𝑊
𝑘𝑇 

Eguagliando la densità di corrente per il primo metallo 𝐽1 a temperatura 𝑇1 con la densità di corrente per 

il secondo metallo 𝐽2 a temperatura 𝑇2 si ottiene:  

𝐽1(𝑇1 = 350 𝐾) = 𝐽2(𝑇2 = 200 𝐾) 

𝐴𝑇1
2𝑒

−
𝑊1
𝑘𝑇1 = 𝐴𝑇2

2𝑒
−

𝑊2
𝑘𝑇2 

Come ragionevole approssimazione, si considera solo la dipendenza esponenziale dalla temperatura. 

Conseguentemente:  

𝑒
−

𝑊1
𝑘𝑇1 ≃ 𝑒

−
𝑊2
𝑘𝑇2 

Risolvendo per 𝑊2 si ottiene:  

𝑊2 = 𝑊1 ⋅
𝑇2

𝑇1
= 5.1 𝑒𝑉 ⋅

200 𝐾

350 𝐾
= 2.91 𝑒𝑉 

(Il secondo campione è in Litio).  

 

 

 



Esercizio 8 

La corrente scorre in direzione x positiva; il campo magnetico è entrante nella barretta in direzione z 

negativa. Si ipotizzi che la corrente sia data da elettroni, che pertanto si muovono in direzione x 

negativa. Per effetto del campo magnetico, i portatori tendono a disporsi verso y positive. La tensione 

𝑉𝐻 con il verso indicato in figura risulterebbe quindi 𝑉𝐻 > 0. Il testo riporta 𝑉𝐻 = 10𝑚𝑉 > 0, pertanto il 

drogaggio è n.  

All’equilibrio, le forze di Lorentz e di Coulomb si equivalgono:  

𝑞𝑣𝐵 = 𝑞𝐹𝐻 = 𝑞
𝑉𝐻

𝑊
 

Esprimendo la velocità come 𝑣 = 𝜇𝑛𝐹𝐿 = 𝜇𝑛
𝑉𝐿

𝐿
, si ricava la mobilità elettronica: 

𝑞𝜇𝑛

𝑉𝐿

𝐿
𝐵 = 𝑞

𝑉𝐻

𝑊
 

𝜇𝑛 =
𝑉𝐻

𝑉𝐿

𝐿

𝑊

1

𝐵
= 148.15 

𝑐𝑚2

𝑉 ⋅ 𝑠
 

La corrente attraverso la barretta è data da:  

𝐼 = 𝐽 ⋅ 𝑊 ⋅ 𝐻 = 𝑞𝑁𝑑𝜇𝑛

𝑉𝐿

𝐿
⋅ 𝑊 ⋅ 𝐻 

Risolvendo per 𝑁𝑑 si ottiene:  

𝑁𝑑 =
𝐿 ⋅ 𝐼

𝑞 𝜇𝑛 𝑉𝐿 𝑊 𝐻
= 1.4 ⋅ 1017 𝑐𝑚−3 

Per capire se si sta operando in regime di velocità saturata, si considera l’energia del fonone ottico nel 

silicio, che a temperatura ambiente è pari a ℏ𝜔𝑝ℎ = 63 𝑚𝑒𝑉, da cui la velocità di saturazione:  

𝑣𝑠𝑎𝑡 =
1

2
√

2ℏ𝜔𝑝ℎ

𝑚
=  7.44 ⋅ 106 𝑐𝑚/𝑠 

Il corrispondente campo di saturazione è dato da:  

𝐹𝑠𝑎𝑡 =
𝑣𝑠𝑎𝑡

𝜇𝑛
=  5.02 ⋅ 104

𝑉

𝑐𝑚
 

Il campo totale ai capi della barretta risulta:  

𝐹 =
𝑉𝐿

𝐿
= 3 ⋅ 104

𝑉

𝑐𝑚
  

Essendo 𝐹 < 𝐹𝑠𝑎𝑡, non si è in regime di velocità saturata.  

 

 



Esercizio 9 

La concentrazione intrinseca di portatori ad una temperatura T è data da:  

𝑛𝑖(𝑇) = √𝑁𝐶(𝑇)𝑁𝑉(𝑇) ⋅ 𝑒− 
𝐸𝑔

2𝑘𝑇 

A temperatura ambiente, la densità di stati in banda di conduzione vale:  

𝑁𝐶(𝑇 =  300 𝐾) =
1

4ℏ3
 (

2𝑚𝐷𝑂𝑆,𝑛
∗  𝑘𝑇

𝜋
)

3
2

=  4.15 ⋅ 1016 𝑐𝑚−3 

Per calcolare la densità di stati in banda di valenza, occorre prima ricavare la massa DOS per le lacune:  

𝑚𝐷𝑂𝑆,𝑝
∗ = (𝑚𝑝,ℎℎ

∗
3
2 + 𝑚𝑝,𝑙ℎ

∗
3
2)

2
3

= 0.392𝑚0 

𝑁𝑉(𝑇 = 300 𝐾) =
1

4ℏ3
 (

2𝑚𝐷𝑂𝑆,𝑝
∗  𝑘𝑇

𝜋
)

3
2

=  6.16 ⋅ 1018 𝑐𝑚−3 

La concentrazione intrinseca di portatori a temperatura ambiente è quindi:  

𝑛𝑖(𝑇 = 300 𝐾) = √𝑁𝐶𝑁𝑉  𝑒−
𝐸𝑔

2𝑘𝑇 = 1.89 ⋅ 1016 𝑐𝑚−3 

Ricordando che: 

𝑛𝑖(𝑇) ∝ 𝑇
3
2𝑒−

𝐸𝑔

2𝑘𝑇 

La concentrazione intrinseca a una temperatura qualsiasi T può essere ricavata a partire da quella nota a 

300 K:  

𝑛𝑖(𝑇) = 𝑛𝑖(300 𝐾) ⋅ (
𝑇

300 𝐾
)

3
2

⋅ 𝑒
−

𝐸𝑔

2𝑘
 (

1
𝑇

−
1

300 𝐾
)
 

Trascurando la dipendenza da 𝑇
3

2, si impone:  

𝑛𝑖(𝑇) = 𝑁𝑑 ≃ 𝑛𝑖(300 𝐾) ⋅ 𝑒
−

𝐸𝑔

2𝑘
 (

1
𝑇

−
1

300 𝐾
)
 

Risolvendo per T si ottiene:  

𝑇 =
1

1
300 𝐾 −

2𝑘
𝐸𝑔

 ln (
𝑁𝑑

𝑛𝑖(300 𝐾)
)

=  608 𝐾 

 

 

 

 



Esercizio 10 

La concentrazione di elettroni tende a diminuire nel tempo secondo: 

𝑛(𝑡) = 𝑛′ ⋅ 𝑒
−

𝑡
𝜏𝑛 

In ogni istante, vale anche:  

𝑛(𝑡) = 𝑛𝑖𝑒− 
𝐸𝑖−𝐹𝑛(𝑡)

𝑘𝑇  

All’istante t1 cercato, 𝐹𝑛(𝑡1) = 𝐹𝑛(0) − 50 𝑚𝑒𝑉, quindi:  

𝑛(𝑡1) = 𝑛𝑖𝑒−
𝐸𝑖−𝐹𝑛(𝑡1)

𝑘𝑇 = 𝑛′ ⋅ 𝑒
−

𝑡1
𝜏𝑛 = 𝑛𝑖𝑒−

𝐸𝑖−𝐹𝑛(0)
𝑘𝑇 ⋅ 𝑒

−
𝑡1
𝜏𝑛 

Sostituendo 𝐹𝑛(𝑡1) e risolvendo per 𝑡1 si ottiene: 

𝑒−
50 𝑚𝑒𝑉

𝑘𝑇 =  𝑒
−

𝑡1
𝜏𝑛 

𝑡1 =  𝜏𝑛 ⋅
50 𝑚𝑒𝑉

𝑘𝑇
= 0.387 𝜇𝑠 

 


