
6/7/2022 – Appello 

Esercizio 1 
Il reticolo non è di Bravais. Una possibile base è data dalla biatomica rosso-blu, che riconduce ad un 

reticolo quadrato. 

La densità atomica superficiale è definita come:  

𝑃𝐹 = 𝑁 𝑎𝑡
𝑐𝑒𝑙𝑙𝑎

⋅
1

𝐴𝑐𝑒𝑙𝑙
= 𝑁 𝑎𝑡

𝑏𝑎𝑠𝑒
⋅ 𝑁𝑏𝑎𝑠𝑒

𝑐𝑒𝑙𝑙𝑎
⋅

1

𝐴𝑐𝑒𝑙𝑙
= 2 ⋅ (4 ⋅

1

4
) ⋅

1

(1𝑛𝑚)2
= 2 ⋅ 1014 𝑐𝑚−2 

 

Esercizio 2 
La distanza interplanare per la famiglia (1 2 1) è data da: 

𝑑121 =
𝑙

√12 + 22 + 12
=

𝑙

√6
 

Si osservano picchi di diffrazione quando si raggiunge la condizione di interferenza costruttiva:  

𝑛𝜆 = 2𝑑 sin 𝜃 

𝜃 = arcsin (
𝑛𝜆

2𝑑
) = arcsin(𝑛 ⋅ 0.4593) 

Si hanno quindi 2 picchi di diffrazione per 𝜃1 = 27.34 ° e 𝜃2 = 66.72 °. 

Esercizio 3 
Detta 𝜙 = (𝑉 − 𝐸), la probabilità di tunneling in assenza di campo è data da:  

𝑃𝑇,0 = 𝑒−
2√2𝑚∗𝜙

ℏ
𝑎 = 1.29 ⋅ 10−9 

Assumendo che, in conseguenza dell’applicazione di un campo F, ci si porti in condizione di tunneling 

Fowler-Nordheim, la probabilità di tunneling diventa:  

𝑃𝑇,1 = 𝑒
−

4
3

√2𝑚∗

𝑞𝐹ℏ
 𝜙

3
2

= 107𝑃𝑇,0 = 1.29 ⋅ 10−2 

Da cui: 

log(1.29 ⋅ 10−2) = −
4

3

√2𝑚∗

𝑞𝐹ℏ
 𝜙

3
2 

𝐹 = −
4

3

√2𝑚∗

𝑞ℏ log(1.29 ⋅ 10−2)
 𝜙

3
2 = 15.6 

𝑀𝑉

𝑐𝑚
 

Per verificare la validità dell’ipotesi Fowler-Nordheim, calcoliamo: 

𝐸𝑓 = 𝑉0 − 𝑞𝐹𝑎 = 𝑉0 − 3.14 𝑒𝑉 < 𝑉0 − 1𝑒𝑉 = 𝐸 ✔ 



Esercizio 4 
L’energia dei singoli autostati è data da: 

𝐸𝑛𝑥𝑛𝑦
= 𝐸𝑛𝑥 

+ 𝐸𝑛𝑦
= 𝑛𝑥

2
ℎ2

8𝑚𝑎2
+ 𝑛𝑦

2
ℎ2

8𝑚𝑏2
= (𝑛𝑥

2 +
𝑛𝑦

2

4
)

ℎ2

8𝑚𝑎2
= (𝑛𝑥

2 +
𝑛𝑦

2

4
) ⋅ 0.377 𝑒𝑉 

 

𝑛𝑥 𝑛𝑦 
𝑛𝑥

2 +
𝑛𝑦

2

4
 

𝐸𝑛𝑥𝑛𝑦
 

1 1 1.25 0.4712 eV 

1 2 2 0.7538 eV 

1 3 3.25 1.2250 eV 

2 1 4.25 1.6019 eV 

2 2 5 1.8846 eV 

1 4 5 1.8846 eV 

2 3 6.25 2.3558 eV 

 

Gli autostati 𝐸2,2 ed 𝐸1,4 sono degeneri.  

 

Esercizio 5 
La frequenza di oscillazione dello stato non stazionario è proporzionale allo splitting fra i livelli:  

𝜔𝑜𝑠𝑐 =
Δ𝐸

ℏ
=

1

ℏ
(𝐸𝑑 − 𝐸𝑝) → 𝐸𝑝 = 𝐸𝑑 − ℏ𝜔𝑜𝑠𝑐 

L’autofunzione dispari del primo doppietto ha vettore d’onda:  

𝑘𝑑 =
2𝜋

𝜆𝑑
=

2𝜋

2𝑎
=

𝜋

𝑎
= 1.57 ⋅ 109 𝑚−1  →   𝐸𝑑 =

ℏ2𝑘𝑑
2

2𝑚
= 0.0942 𝑒𝑉 

L’autofunzione pari deve quindi avere:  

𝐸𝑝 = 0.0942 𝑒𝑉 − 0.0066 𝑒𝑉 = 0.0876 𝑒𝑉 

𝑘𝑝 = √
2𝑚𝐸𝑝

ℏ2
= 1.51 ⋅ 109 𝑚−1 

L’ampiezza di barriera si ricava a partire dalla relazione di dispersione:  

tan(𝑘𝑝𝑎) =  −
ℏ2𝑘𝑝

𝑚𝑢0
 

𝑢0 =  −
ℏ2𝑘𝑝

𝑚 tan(𝑘𝑝𝑎)
= 0.944 𝑒𝑉 ⋅ 𝑛𝑚 



Esercizio 6 
Il tempo medio fra i fenomeni di scattering corrisponde al tempo di rilassamento del momento, che 

determina la mobilità elettronica:  

𝜇 =
𝑞𝜏𝑚

𝑚∗
 

La mobilità si può ricavare a partire dalla velocità:  

𝑣𝑒 = 𝜇𝐹  →    𝜇 =
𝑣𝑒

𝐹
= 250

𝑐𝑚2

𝑉𝑠
 

La velocità è riferita ai portatori a fondo banda, quindi consideriamo il fondo della banda per il calcolo 

della massa efficace:  

𝑚∗ =
ℏ2

𝜕2𝐸
𝜕𝑘2

=
ℏ2

2𝛾 ⋅ 2𝑎 ⋅ 2𝑎 ⋅ cos(2𝑘𝑎)
=

ℏ2

8𝛾𝑎2
= 0.48 𝑚𝑒 

Da cui:  

𝜏𝑚 =
𝑚∗𝜇

𝑞
= 68.25 𝑓𝑠 

 

Esercizio 7 
La densità di corrente termoionica è descritta dalla legge di Richardson-Laue-Dushman: 

𝐽 = 𝐴𝑇2𝑒−
𝑊
𝑘𝑇 =  7.21

𝑝𝐴

𝑐𝑚2
 

Per il secondo campione vale:  

𝐽2 = 𝐴2𝑇2
2𝑒

−
𝑊2
𝑘𝑇2  

Come ragionevoli approssimazioni consideriamo (1) 𝐴2 ≃ 𝐴𝑃𝑑 = 𝐴 e (2) trascuriamo la dipendenza 

quadratica dalla temperatura. Allora:  

𝑒
−

𝑊2
𝑘𝑇2 ≃ 𝑒−

𝑊𝑃𝑑
𝑘𝑇  

𝑊2 = 𝑊𝑃𝑑 ⋅
𝑇2

𝑇
= 4.3 𝑒𝑉 

Il secondo campione è in Titanio.  

 

Esercizio 8 
L’ingresso nel regime intrinseco si ha quando la concentrazione intrinseca diventa pari a quella del 

drogante. Nota la concentrazione intrinseca a 300 K, ricordiamo le dipendenze dalla temperatura:  



𝑛𝑖(𝑇) = √𝑁𝑐𝑁𝑣𝑒−
𝐸𝑔

2𝑘𝑇 → 𝑛𝑖 ∝ 𝑇
3
2 𝑒−

𝐸𝑔

2𝑘𝑇 ≃ 𝑒−
𝐸𝑔

2𝑘𝑇 

Pertanto, nota la concentrazione a T0 = 300 K:   

𝑛𝑖(𝑇) = 𝑛𝑖(300 𝐾)𝑒
−

𝐸𝑔

2𝑘
(

1
𝑇

−
1

𝑇𝑝0
)
 

Al confine fra regime estrinseco ed intrinseco, la concentrazione intrinseca è pari al drogante ionizzato, 

che a sua volta è circa pari alla totalità del drogante:  

𝑛𝑖(𝑇) = 𝑁𝑑  

−
𝐸𝑔

2𝑘
(

1

𝑇
−

1

𝑇0
) = log (

𝑁𝑑

𝑛𝑖(𝑇0)
) 

−
𝐸𝑔

2𝑘

1

𝑇
= log (

𝑁𝑑

𝑛𝑖(𝑇0)
) −

𝐸𝑔

2𝑘𝑇0
 

𝑇 =
𝑇0

1 − log (
𝑁𝑑

𝑛𝑖(𝑇0)
) ⋅

2𝑘𝑇0
𝐸𝑔

=
𝑇0

0.2719
= 1103 𝐾 

La stima così ottenuta trascura l’aumento degli stati in banda di conduzione all’aumentare della 

temperatura, cioè assume che ci siano meno stati di quelli effettivamente disponibili. Per garantire la 

stessa concentrazione (𝑛𝑖(𝑇) = 𝑁𝑑) con un numero di stati maggiore, la statistica di occupazione deve 

diminuire: la temperatura effettiva di ingresso nel regime intrinseco sarà quindi più bassa di quella 

calcolata, che è pertanto una sovrastima della temperatura di transizione.  

 

Esercizio 9  
La corrente è orientata in direzione 𝑥+. Il campione è drogato p, quindi tale corrente è principalmente di 

lacune (𝑞 > 0), che si spostano in direzione 𝑥+. Il campo magnetico è entrante (direzione 𝑧−), pertanto 

ricordando la legge di Lorentz: 

𝐹⃗ = 𝑞𝑣⃗ × 𝐵⃗⃗ 

Le particelle tendono a spostarsi, per effetto del campo magnetico, in direzione 𝑦+. Si ha quindi 

accumulo di cariche positive in direzione 𝑦+ e negativa in direzione 𝑦−. La tensione di Hall 𝑉𝐻 è quindi 

positiva in direzione 𝑦+.  

Il modulo della tensione di Hall si ricava imponendo l’uguaglianza tra la forza di Lorentz e quella 

elettrostatica generata dalle cariche accumulate al bordo del campione:  

𝐹𝐿 = 𝑞𝑣𝐵 =
𝑞𝑉𝐻

𝑊
= 𝐹𝑒𝑙  

𝑉𝐻 = 𝑣𝐵 ⋅ 𝑊 = 𝜇𝑉𝐿𝐵
𝑊

𝐿
= 3.6 𝑚𝑉 

La corrente nel semiconduttore è data da:  



𝐼 =
𝑉𝐿

𝑅
=

𝑉𝐿

𝜌𝐿
=

𝑉𝐿

𝐿
⋅ 𝑞𝑝𝜇𝑝 

La concentrazione di lacune a temperatura ambiente è circa pari a quella del drogante 𝑁𝐴. 

Raddoppiando la temperatura di operazione, il materiale rimane in regime estrinseco, quindi la 

concentrazione non varia. La variazione di corrente è quindi conseguenza della variazione della mobilità.  

 

Esercizio 10 
La concentrazione di minoritari si può esprimere come:  

𝑝(𝑥) = 𝑝(0) + 𝛿𝑝(𝑥) ≃ 𝛿𝑝(𝑥) = 𝛿𝑝(0) ⋅ 𝑒
−

𝑥
𝐿𝑝 

Dove Lp è la lunghezza di diffusione per le lacune:  

𝐿𝑝 = √𝜏𝑝𝐷𝑝 = √𝜏𝑝 ⋅
𝑘𝑇𝜇𝑝

𝑞
= 8.81 𝜇𝑚 

Il materiale torna in equilibrio quando la concentrazione di portatori in eccesso torna circa pari a quella 

all’equilibrio:  

𝑝(𝐿) ≃ 𝛿𝑝(0) ⋅ 𝑒
−

𝐿
𝐿𝑝 ≃ 𝑝(0) 

Dal testo si ha che 𝛿𝑝(0) = 10 𝑝(0), pertanto:  

−
𝐿

𝐿𝑝
= log (

1

10
) 

𝐿 = log(10) 𝐿𝑝 = 20.3 𝜇𝑚 

 

 

 

 


