Esercizio 1

Il reticolo non & di Bravais. Identificando come base la terna bianco-rosso-nero, & possibile ricondursi a
un reticolo obliquo:
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L'area della cella € data da:
Acen = @+ b = 5.13 (nm)?

Ogni cella ha 4 basi ciascuna condivise fra 4 celle. Ogni base & triatomica, pertanto:

1
Nat =N at “Npagse = 3-4-—=3

cell base cell 4

La densita atomica superficiale & quindi pari a:

N at
Pac =7 = 585107 m™> = 585 - 10" cm™?

cell




Esercizio 2
Per stabilire se i due operatori commutano occorre determinare il corrispondente commutatore:

- A oA L0 0(x)
[01,0,]¥ = (0,0, — 0,0,)¥ = <_’”h$ + ih o )lp

=—lela+lh F —xlha+1h

v o(x¥P) v oY ]
(‘P +x —) = ihAY

Ox
| due operatori commutano se il commutatore & nullo, il che vale solo se ¥ = 0. Pertanto gli operatori

non commutano.



Esercizio 3
Per Va < -2V non si osserva fotocorrente, pertanto Va = -2V corrisponde alla tensione di stopping. In tali
condizioni, all'anodo del dispositivo si avra:

Epa = ph — W —ql|V4l =0
La radiazione incidente ha pertanto energia:

E

oh =W +qlVy| =7.65eV

Da cui la lunghezza d’onda:

A he 162
=—= nm
Epn



Esercizio 4
Ricordando il principio di indeterminazione di Heisenberg:

ApAx = ﬁ
2
Imponendo ad es. ApAx = nh, e calcolando:
1
E)?

Ax = Xpmax — Xmin = 2<a

Ap = Pmax — Pmin = 2V2ME

Si ottiene:
11
4+/2m (E+E) —

—"

af
1 2B
1\ p+2
2B hab
E = nB+2.
4+/2m
Affinché gli autovalori seguano una progressione n®° deve quindi valere:
28 6
B+2 5
108 =68 + 12
p=3
Lo stato fondamentale (n = 1) ha energia pari a:
1\5
has 0.1eV
= = . e
4/2m

Il valore del parametro a & quindi:

(nm)3



Esercizio 5
Le probabilita di riflessione e trasmissione devono complessivamente assommare all’unita, ovvero:

PT + PR =1
Sapendo che Pg = 108P, si pu ricavare la probabilita di trasmissione:

1

Pp=——=10"8%
7 1+108

La probabilita di trasmissione per la barriera rettangolare, in approssimazione WKB, & pari a:
Pr = e 2aa

Dove:

Pertanto:

_ log(Pr)
2a

h  log(P
Vo—F = ———. og(Pr)
V2m 2a

2

E=V,— -log?(Pr) = 4.19 eV

8ma?



Esercizio 6
In approssimazione parabolica, la relazione di dispersione per le due bande si puo scrivere:

hZ
2

2m,,

EV(k) = — k2

Il processo € a tre particelle, pertanto I'elettrone si muove da k;,;; = 0 (apice della banda di valenza) a
kfin = k grazie al contributo di momento fornito da un fonone. Il contributo energetico & invece fornito
interamente dal fotone coinvolto, pertanto:

Ec(kfin) — Ey(kinie) = Epp
2

h? 2 h 2
E, + 2me (kpin — ko)™ + Ekinit = Epp

Zmz(Eph - Ey)

kfm = ko = B2

=ko+7.24-108m™?!

Considerando ad esempio la soluzione positiva, allora:
kfin = 2.024 - 10°m™1

Il contributo complessivo di momento fornito dal fonone & pari a:

kpnni = kfin — Kinie = 2.024 - 10°m™1

P = hk = 2.13 - 10775 kg ?

Dopo la transizione, I'elettrone si trova in BC ad energia:

E=Epni +AEy,c =0+ E,, =15¢eV
Per rilassare sul fondo della banda deve disperdere energia pari a:

AEtperm = E —Ec(ko) =E —E; =0.2¢eV

Pertanto i fononi coinvolti nel processo di termalizzazione hanno energia media:

AE
< Eppn >=%= 10 meV
phn
Considerando alternativamente la soluzione negativa allora:
m
kfin =5.76- 108 m1! kphn1 =5.76 - 108 m1! Pphn, = 6.078 - 10726 kg T

Rimane invece invariata I'energia media dei fononi nel processo di termalizzazione.



Esercizio 7
La densita di corrente termoionica e descritta dalla legge di Richardson-Laue-Dushman:

w
J = AT?e™kT

Dove la costante A e circa identica per tutti i metalli. Imponendo I'uguaglianza per le due densita di
corrente si ottiene:

2 1wy, W
L () )y
J1 Ty

Come ragionevole approssimazione, si puo trascurare la dipendenza parabolica dalla temperatura.
Pertanto:

Wy W,
T T

T —WZT = 525K
2_W1 1 —

(Una soluzione numerica fornisce T = 521 K, confermando la validita dell'approssimazione).



Esercizio 8
La concentrazione elettronica in un materiale € data da:

n=[ g@r@aE

Ec

Per un metallo tridimensionale, la densita di stati e pari a:

*

(E) = —
g " mh2

La statistica di occupazione &€ nominalmente la statistica di Fermi-Dirac:

1
fE) = —F=;

1+e kT
A 0 K |a statistica corrisponde a un gradino, ovvero:

1 E<E
f(E)z{o E>E,

Pertanto:

n (Er —E;) =8.33-10% cm™2

=—7
Aumentando la temperatura, la concentrazione elettronica nel materiale non varia essendo un metallo.
Deve pertanto rimanere costante lintegrale del prodotto fra la densita di stati e la statistica di
occupazione. Sebbene la statistica di occupazione si “rilassi”, essendo la densita di stati indipendente
dall’'energia il totale di nuovi stati “non occupati” a bassa energia (E < E¢) e quelli “occupati” ad alta
energia (E > Ef) sono sempre uguali, mantenendo quindi costante I'integrale. Pertanto, non si osservera
discostamento del livello di Fermi dal valore a 0 K.



Esercizio 9
La concentrazione intrinseca per un semiconduttore ¢ data da:

n; = /Ne(T)Ny (T) o7

Il testo fornisce le densita di stati equivalenti a temperatura ambiente. Poiché la concentrazione
intrinseca desiderata e quella a T = 600 K, occorre tenere conto della dipendenza dalla temperatura:

600Nz __Eg A
n;(600 K) = \/N(300 K)N;, (300 K) (%) e 2k600 = 4.81-10° cm

La mobilita elettronica si ricava a partire dal tempo di rilassamento del momento. Per gli elettroni &
specificata la massa di conduzione, pertanto:

Considerando come fenomeno di scattering prevalente quello fononico, allora:

2

3
(600 K) = 1,(300 K) (600)_E — 3182
Hn — M 300/ 9TV



Esercizio 10
Ricordando 'equazione di continuita:

d 10 d
_pz_ﬁ > — Ry _£+Gp P
Jdt q Ox dx Tp
La barretta € in circuito aperto, pertanto J, = 0, da cui:
d
W _ P
Jat Tp
A stato stazionario la concentrazione deve essere pari a:
dp n?
— — — 1012 =3 _ -3
E—O%p—Gprp—lo cm >>p0—N—D—21OCm

Essendo la concentrazione in eccesso comunque trascurabile rispetto al drogaggio:
p < Np= 108 cm3,

il materiale & in regime di debole iniezione.



