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Distribuzioni
. . - etieni!

Boltzmann nè

Fermi ✓g Bose
Dirac Einstein

- 1 i - 1
h :- in =-

( E -n ) : ( E -n )

C ti Ì e -1
in

Ricordarsi che nel Ricordati che c' ha un
1in T-no deve asintoto per le energie
diventare un negative e che e che
gradino centrato se T-io non deve
in 4 diventare un gradino



(comme funzionano
i Bolidi
#

#

Se vogliamo scrivere l' Hamilton.int
Completa di un solido essa risulta

energie cinetiche di Potenziale repulsivo
Elettroni e Atomi degli elettroni

--
F- [ Ìn;! ÷. + E t

life ;

+÷. ÷: ÷ .

--
Potenziale repulsiva potenziale attrattivo
degli atomi tra elettroni e Atomi

Questa Hamilton iana non è risolvibile

Analiticamente
, quindi si fanno

delle approssimazioni



Una prima approssimazione che si può fare

e- quella di Bonn - Oppeinhzimer .

Il ragionamento che sta dietro e
-

questo :

gli elettroni sono 11000 Ite più leggeri
degli Atomi , ma hanno comnnye in

media la stessa energia Energia , quindi
si ha che gli elettroni sono piu

'

veloci

degli atomi ( Vetro E VA )
.

A questo punto possiamo calcolarci lo stato

fondamentale degli elettroni considerando

gli atomi fermi

pr
- Za; e
'

Hall:?)
i -2 it -2

Ci
2Me li , ti ci ai life ;

Una volta calcolato lo stato font . I 07 si
calcola E.= LO Ihel 07C l' Hzm, degli Atomi
diventa

Zaza!
Ha teocrati



Concentriamoci sull' Hamilton iznz degli
elettroni hi
-

ne È -È: ÷ .

--

II.( Fi ) E [ I
✓iii. i

2

Hei ? IÌ tumulti ) TELj#i rij
La funzione d'onda di tutti gli elettroni

µ ) = I 4) 14h ) . . . 14N ) , in teoria v2
-

anti simimetizzata , ma facciamo

prima a sceglierne una che lo è già , cioè

14, > 1427 - i. i Yn) = [ Eimi;- in 14in 14in . . -Yin)
ii. iii. in

l' operatore hi agisce solo sull' i - esimo

elettrone
, quindi

L hit = chi - - -Hit hills - - - 2%14» =

=L Yilhillis



Il secondo pezzo d' Hamilton iena agisce
su due elettroni diversi .

Nel caso di prima se l' Ham . non era

anti simmetrica non cambiava niente , ora

sì
,

<¥1 È;) ¥) = ( conti pallosi )
[[Yilllilfllislli) -Nikki ?_?Misiti)
da ora in poi indicherò con li ) E I Yi ) e
iii. 7=1%714:S

<Il Het =

= :[ lilhil io + [Xiii !! lii ) - list Iii ))

± GC { i ) ) c- Questo è un funzionale
, quindi

basta usare il metodo variazione per
trovare il minimo ( stato fondamentale )



Approssimazione di
singolo Elettrone
La fisica tende a diventare brutta quanto si
inizia a parlare disterni a piu

'

di due corpi
,

quindi ci tocca inventare qualcosa per evitare di

trovarci nel casino delle pagine prima .

^

Allo stato fondamentale gli
UC vs crassi. sfera)

elettroni si vanno a mettere
-

attorno agli atomi del reticolo
È
← i

C finiscono per schermarlo = -È

% ÷::c:: " un il
scelta del potenziale giusto ,

è più un' arte che una
,

scienza, quindi si finisce
a scegliere dei potenziali
come quelli in figura @



Densità di Stati
1- a densità di stati D indica quanti stati cisono
in una determinata Zona dello spazio delle fasi ,
cioè quante

"cellette " sono disponibili .
Essa si può indicare così :

f) (E) = 225( ECII) - E)

Questo sta a significare che per ogni IÌ c'è uno
stato e questo stato contribuisce a p (E) quando
E = ECIÌ ) ( moltiplicato per 2 a causa dello spin ) .

Se ti assume valori continui allora

DI E) = zvg scelti ) - E) LÌ
)
Dini

Sarebbe ottimo sbarazzarsi della 5

SCFCII ) df = SCFCI) ) flat

SCfh df =
Slf Il ⇒ SSCFCIIILÈ =

IÈFI

⇒È" :[È = !
→

SSLFCEDLE = 5
f-⇒

/ FCIII



zvdt 1
1) (E) = S-- The t

Ec , .
KEC Il @A)

" in

Questa formula prevede che ci siano cose severe

quando E IO

In generale i punti di minimo si possono sviluppare
al secondo ordine segni scorretti

E E
ECII ) = E + Ìn ( KIt.kyt.kz ) caso

n.fi . Ero
Partiamo dal caso ID

"

→ tre > ÷: .
IMPRECISO / "

Nel caso ZD conviene calcolare direttamente

l'integrale

S ti = tiki
-g SLEATÌCKITKT ) -E)dkx.dk/=/ re2ITL

Segretariato - E) dqxdoiy=

arti



Questo integrale può avere due valori diversi
2 seconda dei casi :

Caso 1 : segno concorde

Passo in sferiche

DI E) = I'SSL Ec -192 - E)qdq =

# fare
a

= 7¥ SELF - CE
- Ec )) dq! DIEI

' II. Hee - e) →
/ f
Ec

Caso 2 : segno discorde
D' ET-fjhgslai-lei-qf-E.tl data,

nel libro
= !÷ ) e

'¥ c) non c'è il 4



Teoremadell'accelerazione
ii.ènoi sappiamo In

, = e

'

Uniti )che gli auto stati
dell ' Hamiltoniznz
sono fatti così

Ù : È + VIII
in [ Periodico

i.è

Èln ,
= - il Le

"
Uniài ) =
iii.È

=p ÈVI) -it Uni Je :

= ei
+

( Était ) vinci ) da questo ne
consegue che

ln.it/Itvciifn,ii) :
2M

:(Uni In lui = ELÉ)



deriva questa
formula ripeterai

È'
:( "nthfttirillun> =

= Ken, 1 Entrino = Iii )

Quindi si ottiene l' importante
equazione che dice che

i

⇐

Visto che l' Energia e' un differenziale
esatto

abbiamochef.dkÈ



Tunneling di
Zener (e 4

ÌoO i s

E ,
tra [

4.It = -oh =/ ! ) voglio calcolare 4 ( tatoo )

Ht = ihfz YÈ
< 114147 = ih = ↳ Enit)

✓
negativo

E, (E) = EEI + E
'

suppongo che { È; teitet

= le + E
' )

{ = feei.



{È :S iter ' - État
In Cnltl = I t' ei - EÉ1-I. =Calto)

( alt ) = cnet.oiexplitffei.LY!
I cachi ? = 1 Quindi Una particella

non passa da un 2 Coordinata

21 l' altra .

÷
Adesso syppohiznro E En

che le energie \
e. insiano tipo così

* ey ; :L i:÷÷:÷:÷÷÷:
E '

C- IO

Nel limite in cui le linee
t

Zrzncioni tendono a quelle grigie ci
aspettiamo che la transizione si 2 idea fica
a quelli trattata prima

-



1 =
t Eo Cn t Eopcz

{ 2 = . E Eocz + Eoptcn

dette: e
' "

I.
"io ⇐ ehi

>0 et et
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! È
=
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✓

e; S a noi sappiamo che Greek =-00

=L = ( = E target in - i#ti
-

te la parte reale è

get Fate = GÈÉ
" siete SEN l' unica > contribuire all'
-a

r ampiezza di probabilità,

= →-
HEI ; cena .

Parte reale l'arte inm
.
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Caso Reticolare
Questo si può usare E ' Er

per capire come cambia /
÷÷÷÷÷÷::c::c:::

• → E, 1

visto che ti K = F , se
→

Kzko Kf- è costante nel tempo
..

Possiamo dire che K = È F , che equivale
a riscattare gli assi del problema
precedente



L' Hamilton izh 2

Hin , seta tre citi vinci ,
iii. è → 2

= e l' + ""June ,

è
Il fattore di fzoe ci non viene più
operato dall' Hamilton ione

HIIIIII '
'

+ v' è ') Insetto) : uncii

1-Il Intel in> Avere un Ham
.

n

scritta così presenta il vantaggio che ora

la matrice è di di menzione numerabile e il

rientra come parametro



Ei Elniò)
È" + ! + Eri \
HIIÌ ) : Infittiti +Viii ) ter - È

in

Hl lino :( Ent III) + In i insella
,
in>

'
. E a

Hnmlrii -- tentazioni ! ii. iI
"
"

fin qui, e .ee , e
. esatto

.

,Una cosa che si potrebbe fare
→

e- restringersi a piccoli K .
tu ti
iii.oVisto che pnn >o ( l'elettrone ha

velocita' nulla ) possiamo trattare _ Enti . Ènm
Come una perturbazione z 1 secondo ordine

Elnirieentùi ftp.?nkniiiiIiisi-
| En - Ehi

Izrelzziore di dispersione è quadratica ini
per IÌI 0 .

Per indicare quanto è larga o stretta

la parabola si usa il tensore di massa efficace



Kniiìiiùsi .. Elka . ii. .
2.b

-s t →

a pa pb è un tensore che viene moltiplicato
un' hh'

-
_

a destra e a sinistra da K che crea

m
" En - En' una forma quadratica .

Se lo moltiplico per 2in e gli sommo

l' identità ottengo che

a b

in.ee. .
i µ2 →t

Ein , vite En TI [ K' ( Ita )»2M



FIGHI
BINDING

Èpossibile provare a indovinare le funzioni
periodiche Un sommando gli orbitali

atomici
.
Nella figura qua sotto si vede

Quello che succede quando sommi canti orbitali
di tipo P p Upc

E I

8%8 ! !
-4
il e In ¢:( F- Èn )

la funzione d'onda
sarà quindi tipo così

A dire il vero bisognerebbe inclntcre i termini

di fase per gli autostati a tifo , quindi

§! i =#Enei 4. e E:p



A questo punto si cercano gli auto stati
dell' Hamilton na rispetto agli §

Ha:( ri ) ± LÌIIÌIIHIÌ; lì» :

= Eltèiltiillèiliìt = Esistiti )

Detftp.sltii-ESiiltTD-ottiii-f?...ei"
soli ftp..ie - ÈD

= [ ei Èlticèilhld:(è - ÉI ) :

[ ei ti CÈIIÈIO; (è - È , > + "
"""'e

÷.ci
" tianya.it?!ii:"

"-
Questa Matrice è bella complicata da

calcolare, quindi si fanno delle

approssimazioni



A

Se È = È O la matrice Y

fa Ei si ', dove Ei è viii.È )

i.÷::: ÷::"::/ e

Ordine Zero .

se ⇒ it di¥¥€Ì:"×
contributo è molto

piccolo e può essere

ignorato .

Il contributo con l'ordine più grande dopo
il caso è : È⇒ c- quello in cui È = È #o

oppure
È = o # È , quindi

< ticèilvcè -Èild:(è - ÈI > e

a- Lticèilvacè -Èild:(È - Èilsèetsèò)
C- possibile approssimare ulteriormente
limitando e ct

' alle celle vicine l'origine .

Di solito questi tipi di valori sono
tabulati



- =
( msn.mn . msn.m.mn .

Dinamica } dei } }
'

}} 3
→ssooliiddii cnn.gmn-mn.im

- mm . "

"
.mx?m-.m?m?m?m!

- - - , e

Nella sezione in cui si parlava di come

Funzionano i solidi abbiamo lasciato in sospeso

la risoluzione dell' Hamilton iena degli Atomi
→

"a È.it?af::iteouraiii--
-

^ →

Ha = E + E. ({È. ) )
'= Eoltra:3 )

2M Ho usato l'equazioneAi ai ] di Hamilton per passare
÷::::

ma,
ÈA
;
= OÉO ( { ÌAJ } ) descrizione classica

-

È
A questo punto sviluppiamo l'energia
per avere le piccole oscillazioni

E. lira:b ) -- Ehi.tn?a..o!!qia../m.!aitiai



mai Èai 'È !
"

i Diagonali zzani.
/ questa matrice
L si trovano i modi

"mai Ìi '? punti normali

Tutto questo ragionamento è possibile solo
se Eo non è degenere nella zona d'interesse ,
seni è un casino

Da ora in poi indicheremo coni Ai ldij (
min

. msn.mn . msn.mn . nn msn.mn .

t.criseai.io?Monoa!oniico!> 7 ) 3 3
mm mm mm mm mm mm mm

Per cristallo Mono -2 tonico si intende dire
un cristallo dove tutti gli atomi sono uguali
Le proprietà di D sono :

fissati gli indici ici
Dij e- una Matrice NXN1 Di j I Dj ; (- Invarianza dove N è la dim . del cristallo

sotto scambio
( Grafene N>2

,
N,CI N> 3 , . . - )

[ Di il =D; j' se ti - ti ' = L' j - E
'

,
' c- invarianza solo.

- Traslazioni

- Se sposto tutti gli atomi in] § Di j =o una direzione l' Energia non cambia

\ perché le distanze Inter -atomiche
non cambiano



Un tipo di approssimazione che si può fare è
considerare l'interazione di un atomo solo

con gli altri atomi più vicini

Dij # o se iej indicano atomi
confinanti tra di loro

Adesso cerchiamo di ricavarci i modi normali
detti anche fanoni

.
→ →

mùri = D; ; suppongo iii. Àei
" - ti

muiÀ =D ;; e
'
-

" lei è così facendo il

problema diventa
-

Di

detto Dirt ) - merita ) > 0 - e

Per ogni ti ci saranno r.se.

3. W ( una per ogni pdzvizz. )
al centro

Ad Esempio un

per l'alluminio

÷: ÷:c: A
così

( Fcc ) -
F- X K f- L



- n/
. msn.mn . Mm- msn.mn . msn.mn ,

\ ' / )

34 stallo } Noi definisco }
'mm . 'msn.mn .mì.mi.

'msn.im .
\ -

e

a 1

Nel caso in cui il cristallo e
'

poliatomico

bisogna aggiungere un indice v che indichi quale
atomo della cella fondamentale si vuole considerare.

L' indice v serve a indicare| i vari atomi della cella fonte.D' =

ovviar; min

Le proprietà lungo i ej sono le stesse del
cristallo mono 2 tonico

.

-n -n . min . n. ~.

} 3 3 i-3-, 3 3 3
/M-M . M i M .Miµ.

A questo punto si considerano solo 3 3 3 ' 3 ' 3 3 3
. ~ . ~ . Ù.µ. ~.M.gli atomi limitrofi così i conti 3 3 3

'
- si' 3 3 3

diventano più facili . -non- n -M - n . n .

A questo punto si suppone che la soluzione
zbbi 2 12 f-ovhnz ✓

Ogni atomo della stessa

✓Vi = AV gi
K- ti nihil cella oscillano in

fase
,

ma con ampiezze e

direzioni diverse

viii. = aii' r! muoia! a è
" ai
-
D'TÌ )

✓v
' →

) . in
un
'
-

detto in
"nit ta ) ⇒

Questo ci assicura che per ogni valore di ÙÌ
ci sono 3T (numero di atomi nella cella ) valori di W



Calori specifici
Se uno si va a scrivere l'Hamiltonianz espressa
nei termini degli operatori di creazione e

distruzione dei fanoni essa risulta essere

H = h-wiii.pt/aTvi,pi2lii,pItf ]
P

Entri, p) : tutti, p) ( htt )

✓ e. crini :
.

'È,
"

ci È.nu: le
'

15..>T

÷!. si :*. tesi :#
Esistono altri modi più approssimativi per
ricavarsi il calore specifico .

Modello di Einstein Modello di Debye
si suppone che gli storni visto che ✓= chi dove ci

si trovano in un minimo e

:÷÷÷:÷: I :c:÷: ÷: ÷:
÷ ITT(T grandi ) (T piccoli)



Effetti Anarmonici
( fatto male )

e squagghia mento
Se si considerano gli sviluppi agli ordini successivi
di Eo ( { ri) ) si ottengono vivi effetti interessanti

come

- Scsteeving a 3 fanoni
- Espansione termica
- Cambio dei modi normali

÷: iii. ""÷"
- Trasformazione d'acqua in Vino
- Ecc

. . .

Ì. = § Àciiieikiti
riunite

2 2

Hai ÈI mia! :[ "¥ : HEY :

:[ ÷:( in ± ) E- ±
K TeMW

ilkta.tnkaa.ilk.int [ = ae ⇐rn

a. fiiittztlr ~



Quindi iii. ti - iwe

iii. = [ làlrilhttrii) e le
2.Nun

ù

Tutto sto ambaradan è stato fatto per
calcolare la distanza quadratica media dal punto
di equilibrio

,
se questa distanza supererà una

certa soglia , allora il cristallo diventera
'

liquido

iii. È :[ Eun LÈIKITÈCIDIIT aItri) :
Questi termini fanno
Zero quando ti vai 2= §, un { I t 2 È + ) calcolare la media con la

2 2 ( matrice di densità
✓

1-

iii. sa ? IL { alzato + liste )
✓ 1

= Imitate ) :
W non va 12 ✓oatoo.ua/fwmLItei!Iy ) " = ( Kee )
da 0 a Wd -

z Tl
? N

'il n. I

→
'
- SIIII : EÉ Dean
o

-

Wp e
'

quella pnlszzione che avviene quando la
sfera di raggio K 42 lo stesso volume della prima zona

di Brilla in



fin:-. II.È
'

minor

÷.fi?nI!:kt
= KIT ' V Kstv

Fiom !:L : ' l'×
Nel caso in cui T è grande l'integrale diventa

×
KI T'V D

in
/ E + I dx =

o 17×-1

=
METÀ anco#
¥

= 3
2h24NIM Ki Csm

Consideriamo adesso felvistcrystcr.EC
✓o C- raggio medio cella

fondamentale

Se f raggiunge un certo valore fa che e
'

di solito intorno a 0,2 - 0,3 (quindi abbastanza
indipendente dal solido in esame ) avviene
lo scioglimento , quindi

÷ E Ts -
- È I. I-



Potevi Errani
÷: ÷::c:: NÈ
un'onda elettromagnetica

( Il cristallo è bipolare )
monocromatici e un materiale

.

Noi siamo interessati di vedere come i fanoni

interagiscano con l'onda .
Prima vediamo come sarebbe la relazione di
dispersione se il cristallo non interagisse con

W
la luce .

n

"

In questo caso l' Ham .
e-

Separabile e gli autostati
"
i

÷:÷:*:÷::÷ ::÷:L ÷:÷÷::÷:÷÷::!
Se accendiamo l'interazione-

F k X
ci aspettiamo che gli
auto stati dell' Ham . siano degli stati misti
chiamati Polari troni

.

C'è 22 dire che adesso non si considera l'interazione tra fotoni ed elettroni
,

quindi tutto questo ragionamento vale per isolanti e semiconduttori
e le lunghezze d'onda in 2h21: si sono alte ( radio - microonde - infrarosso )



Gli stati si mischiano n
n per qualche

principalmente quindi sia visione vi /
z finire quiw che K sono simili

. µ /
-Le polarizzazioni l↳

longitudinali vengono

÷:÷::c: ÷:÷÷:
Si potrebbe dire che i polari troni siano i veri modi Ì Principalmente
normali del sistema perché tengono in considerazione fotone
come i vari atomi interagiscono tra di loro a lunghe -
distanze con il tempo ritardato 17 µ, X
Adesso facciamo i conti

.

-> →

iii. - vivi + E
→ m, Prima non l' ho detto

, •~ ,sto supponendo che tutti i fanoni di tutte ma qua ho usato mi ~di M@le polarizzazioni oscillino 2112 stessa frequenza un reticolo con 2 3 }
no per ogni IÌ ( approssimazione) atomi nella cella Ford . } •a)n .

nSe consideriamo che nei fanoni e con una struttura •~.m
cubica ( tipo Wall) .

Ottici gli atomi della cella fan d .
Gli Ioni hanno una carica cff . q

si muovono in controfase
,
e scrivendo tutto

→

in termini dei momenti di dipolo lo d

Ji = - wo' Ì; + 42È adire il vero paese,
- èuna massa ridotta

mi

iii.ei : -witten che'
un



Per qualche ragione che non ci è Lit - sapere
¥In = noi E dove Es è la costante

4 It

dielettrica relativa nel caso in cui il campo
è statico

,
mentre Eoo è la costante dielettrica

relativa del mezzo 2 frequenze molto più alte
delle frequenze di oscillazione dei fanoni , ma

comunque molto più basse delle frequenze
necessarie per eccitare gli atomi .

Una mezza dimostrazione a dire il vero c'è :

consideriamo I = E. E, È nel caso statico

ESÈ = È t 4T (Èt Èe, ) Questa equazione ha due
> termini :

↳È -

-orette +eri;) I:[÷:*: ÷!Gli elettroni si muovono

adiabaticamente anche fino
a frequenze molto più alte di{•o È = È+4TÈ, = Ee È← queiie dei fanoni , quindi la costante
dielettrica relativa Ee rimane

{•• I {e invariata per tutte le frequenze
in esame

.

Il termine fono uicu invece

sparisceQuindi

{s È = e ITÌ TE.. È Es - Eoo
→

*
È:P

Se invece prendiamo questa equazione di
prima sempre nel caso statico

iii.h : -wifi- In via
in



È ⇒ ⇒ wifi fa
in

Queste due equazioni possiamo metterle
a sistema

→

mi È:[ Le{ ; ⇒ mie:÷ .EEÈ = Es - Eoo
÷

Questo risultato è valido solo nel caso statico
dimostrato così

, ma il libro lo usa anche
nel caso dinamico senso 2 spiegare perche

'

.

Quindi l'equazione di prima diventa

|iùenHùn1
Unendo questa alle eq .

di Maxwell si dovrebbe
ottenere la dinamica dei polari troni .

Trattiamo separatamente i due tipi
di polarizzazione



Polari troni
Trasversali
è =p; ei "

- × - int È = È ei
""- in" È

,
È LÌ

D= ( Eo.Èteitp. ) ei
"- × - iwe

Supponiamo che il mezzo non abbia proprietà
magnetiche ( volendo basterebbe anche che ti sia lineare in B , ma va beh )

onor È :ÈTÈ) - ti È =.tnÈ =
MÈ :

= È = % III. (c.. È +atti )

È:( ri . a.) = otto{ -ù È = a:( E;' È - È )

ri - Eco.
"t.ie.÷ :t.co?:i:i:::W?=Z!wiEstciriqJErIj



Polari troni
longitudinali
è =p; ein.x.int È : ei "

"- in' pii, il

quindi ÌIIIÌ , ma allora Ìn È = Ìn È o

inoltre f-Dio ⇒ È . (↳Était F) = o
-)

io È

{ viii. nel ';÷È. - È )
ù a.miti ( ne ';÷ ) -sai? wi

Facendo un pzvrgne Era prima e dopo
questi sono|← rami di

te
K K



ÈEE¥./
I plasmon : così come i polari troni sono delle
quasi - particelle che saltano fuori dall' interazione
tra elettroni e il campo Elettromagnetico .

Supponiamo che un'elettrone venga spostato dalla sua

"÷
.

÷.

Vogliamo sapere com'è il campo elettrico che provoca

""""

→ i. nei E) eiw.int ai

viii. cnn.nois.wc.io. ".

¥7 - E : - T-P = inecfi.it ) eikiv.int

Eterne ii. e) miei,"", .ee

" di Lorentz

mira : - *neri e,

Quindi È 4



Teoria della
E- Conduzione

all'equazione di fermi- Dirac noi sappiamo
che la distribuzione delle energie e-

- E-a

qualcosa tipo h; ¢ + 15 all' equilibrio .
Proviamo a vedere che succede se si applica

un campo Elettrico esterno È , in questo

( 250 la funzione di distribuzione delle

energie inizia a dipendere da ii. È , e
.

A un certo punto ritornerà all'equilibrio
e assumerà il valore it (III, f)

.

Se per caso uscirà fuori dall' equilibrio ci sarà

un termine collisione le
-

1-con che si occuperà
di farlo ritornare all'equilibrio , quindi

Ùcxtdi , tiri , ttdei-hcx.it, E) + Io." dt



Sviluppando in serie di Taylor e sottraendo

ad ambo i membri h si ottiene che
- -

.
-

off . di + ftp.dtttffdt-tcoiidt
iii. invitta. ist

{ è : an
. - E it

-

T = È - Eire + FI-call

l' espressione
"
vera " di Icon è del tipo

Io." ( ttlè, t.tl) :
indica la probabilità
per unita

' di tempo

✓ di passare da K' ak

=#PS Previti latini - P, vinili-Tri ) DK
'

+ me-
Indica quante particelle Indica quante indica l'effetto
ci sono in K

'

particelle mancano opposto del primo
in K - termine

Valutare questo integrale purtroppo non
è facile , quindi si semplifica molto se
imponiamo che - -

- h h
↳ "

=



Questo sta a significare che il sistema

tenderà all' equilibrio esponenzialmente
in modo analogo a quello che succede
°" "

"

" """ °" " " ""°"
"

]Così facendo però il T
,
sto

rimane un incognito .

;
Alla fine l'equazione -e

vi

viene così -

È - ÷! . +È
Caso con campo elettrico statico

sqpponi amo che ti sia vicina a Ùo
, quindi

E i i tiri
e i ÷. . - =

-

le e i 5

= - costi Iperteso questa

equazione di.ve, il

→

→
S ( E -a) Viii ) Quindi si ha che

>IN un modo formale di

pt pt → attuare l'approssimazione
è =

- ES (E-n) Ù - E che dice che Tino sta

~ nella parte sulla corrente
| alternata

,



per calcolare la corrente basta ricordarsi

che vice, ii. ti è la probabilità

che un elettrone si trovi nel volume

dello spazio delle fasi d'
È d'vi.

Ì = -efkkri.tt veri ) dÈi =
4 ITS

- eri
= -§ non iii. Teste -a) ii. È iiiìi_

953

= Te
? È . ) see -g) vxovd

953

sleciii -all' " -- d'/ I
✓⑦v ds Tensore di

> = Èotè ) - conducibilici10 Et et'se ti G-j-
Questo Integrale non è in generale semplice
da calcolare

, però se l'elettrone e
-

quasi

libero E = → Ion El : EI ↳ = riede
in

$

IÈÉ ! " ⇒aver
r



non ÷: ÷: ÷:
diagonale invece saranno tutti uguali
✓è =#=VI e Vitry' aver = lui

| va da = Sii Sdr = visi;

lui .- 1 È;)? ù
NÉ

J e- termine È. È# =

/ / né

Noi sappiamo che il

Tg2 11} È numero di occupazione medio

-
di elettroni in un volume

senti: ÷: ÷"
e sfruttando il fatto che la fe%É.

=

'

: " anti ioeeiene

,
@A

in
# KÌ

.¥, = "← Numero di elettroni

per unità di volume



NE INAlternata

n-o-tton.ie
.
.ee

""

+ off- I - o

T OÉ

Qui cercheremo di essere più raffinati
tratteremo tt perturba finemente in modo

da poter avere ,
volendo una precisione

arbitrariamente buona
,
ma poi ci

restringeremo al prim'ordine
Ù :Ùothn the thy t . - -

5. è lineare in È
, quindi tratteremo

È come se fosse al prim'ordine

- iii. I.int

nati :Ì e e
r

+
Otto atti x i. .



A questo punto si eguagliano le equazioni
ordine per ordine

. ùt È = .

iii.÷
>e

i iii. ii. int
- È -

- IÈ - gÈ e e

'

+ OI
de

i.

Risolvendo una equazione dopo l'altra si
ottiene una precisione sempre maggiore

- iii.è .int
Supponiamo che ha = ÌCII) e
Ignoriamo la prima cq . perche sappiamo già com' è
Fo

-È >
il i. È ei . È _ iwo

§ ( I tiri
- in ) = - e ov'È



Ù =
-et detto ii. È @

ivi - iwe

-

1 + it ( ri- ù - w)

Ìct) = - esitai. eiii IÌ
FIT}

¥

È.ch -
- SÈ #vi -Èd
1 tiTCVÌ . Ù - n) gas

Per K-"o si può portare È fuori dall'integrale

t' = SÈ #vaE 4T

Procedendo nei calcoli in modo uguale
a come fatto nel caso a corrente
continua si vede che il tensore di

can da cibi li ti tensore di

← conduciti liti
z corrente

[j (w) = stijlo) continua
Fin



Teoria del trasporto
con gradienti di
Temperatura

consideriamo

-

(È
,
) (e - " - y )

"
⇒ corrente

ho = / continui

a

E."d' = II. È + IÌ .tn tonde
n = È. -

è
_
e < È + IÌ

Y
-
-

it = htt htt ._ . I not ha
Tinto senti perché

<

1 CI cambiano poco con È,
O =

0
/ Questo non è più vero se la corrente e- alternata .

> E ✓ ( perché? ?

È = II. i" _ corto . È
oè da ri

-D

i. È = : È cisti: I
- cit -

"È" )
:(¥ - e II. l'È



=L " %. - ÷ - e ore
y 0 E

A questo punto e
-

possibile calcolarsi un bel

po
' di cose

ii. .es vicini '
=

µ,
= - etslvxovif ' È -¥. - e E _O E 4ft

Se dico che = SIIII ) equivale ad affermare

che TIOK
'

che non è l'ideale se si vuole vedere

come cambiano le cose al variare della

temperatura .

Per semplificare la notazione si definisce

KNE -T S VXOV le - a)
"

gee che si chiamano
coefficienti cinetici

Portando fuori dall'integrale temperature e potenziali
chimici senza pudore abbiamo che

JIÈ) : - ek
, TÈ + ekolèn te È)



Un'altro tipo di corrente che si può calcolare

è la corrente di calore
.

Dalla termodinamica si ha che

LE = da + ULNdelk.xt-ELK.xldncrxldnck.xi-nck.nl'
da =D c'è←e. it 3

da = In - e) n'l'
-

in teoria dovrebbe essere = DIE
,
ma

4 TI si suppone che il calore viene trasportato

d.È = (y - E) in 23 dagli elettroni in modo adiabatico ,
- quindi ÙDK =D 23
4 it'

E- tsvxovfe.nl :# te - ' l'È

Corrente di Calore Ricordati che

ÌI kn (Èut e È) . K,
i kn sono tensori

→

= KOLÌÌTEÈ ) - "rtf
Corrente Elettrica



⇒
MAGNETISMO

Vogliamo capire che succede se mettiamo
un materiale all' interno di un campo
magnetico

ti :L EÀÌ tieni
Da ora in poi supporremo che il potenziale
sia 2 buca infinitamente alta

.

Proviamo primi ad attaccare il caso in
cui gli elettroni si muovono in una lascia
poggiata sul piano ×-Y e il campo Magnetico
diretto lungo E



=D E ⇒ tutt' = Oxa,-0>Ax :B

scelgo ÀÌ - YBI

Ha Inle. It È =

Scelgo una soluzione del tipo
YCX, " ) = ei

"#
ycy )

DZ notizie come il Kx dipendeHifmlhkx - Bit ! =
a . ..

2 2
= :#l' -IIt =

2M1-' -1
mai Yo
{ C Se si vanno a sommare due stati

vicini si ottiene un moto che

MÒ( Y- Yo )
?
+ gira e il flusso e

'

il flusso
=
-

e fondamentale ÈO = In

2 2M

Questa Hzm.

e' uguale a quella di un oscillatore
armonico con pulsazione Wc e equilibrio 2 Yo

En -_ tiwolnt !) -- temei ( nt ! )<
Ogni livello energetico

Bao ha una degenerazione
~ ~ µ µ n

"
"n n n tale che ci siano

f) (E) tanti elettroni quanti
ce ne entrerebbero

÷.

II Zar Etna fino fin fino



Un modo formale di calcolare le
degenerazioni dei livelli che v etici si ha
imponendo che Yo ll ( lunghezza lastra )

<tE Ly → Kx Il Y È. e- il flusso
( (LT fondamentale È

÷:::nachos effe =
-

C2 th è quindi

Adesso . lavoriamo in § D)
He full' × -⇒ ftp.itPI) ⇒
⇒

ftp.hkx-%BftpyitPIJ-i-fn#NIII-xYtriIII=
= muhy-y.pt Ritta

E = km (ntf ) + TÈ
2M



Questo e
-

equivalente ad tkz

essere ristretti nello spazio
delle fasi a delle Zone cilindriche,

÷: ÷: ".

" I

Quindi la sfera di Fermi diventa un insieme di

cilindri uno dentro l'altro
.

È!! s'%
lungo la z

La densità di stati non è altro che t
- IT

DIE ) ._ Nel E slanciati + III. e) E

minitest le .mu?iDEI4:iI
tuo

a.
lztm le f) SI 9 - (E- tw.int?IDfgd4h ch

o

eviri IL
=
-

E - trucchi?)

""÷
: "

e
.

1-



MAGNETO
TERMODINAMICA
Supponiamo di avere un
_⇒

Oggetto magnetizzabile
all' interno di un solenoide

"

È⇐µ:÷: ÷:c:: # B. ±
L'oggetto magnetizzabile MAX |
può essere anche molto più #→
piccolo ( sia in larghezza che
in altezza ) del solenoide

.

Dall' eq . di Maxwell si ha che H = LI
dentro 21 solenoide

.

"o

Vogliamo sapere che succede all' oggetto se noi
aumentiamo H e quanto lavoro viene fatto dalla
sorgente 2 entropia costante .

d. E > EIDE {di : - nldt f- !!!.is
'

:

a.) ( ti - À) - di = HS, - MS d.E -- Invdmnyovhdm
spire T superficie SpiraLavoro fatto sullo

Spazio
,
non sull'oggetto



Quindi l'equazione termodinamica dell' energia
c-

LE = Tds - Pdvtydn + yo Vhdm

Il Grosso dice che MI - I °

,
lo non so come

4.V OH
si dimostra .

L'unica mezza dimostrazione che mi passa
per la testa e

'

questa . ( Teo , LV:O , Iseo )

d. E = yo✓Hdm =D d. ( E - uovhm ) : - 4.Vmdh

Ma questo e
'

vero solo se M = o allo stato Ford.

E non e
-

sempre vero .

Inoltre afferma che MIT) = -%, .

I conti sono gli stessi a parte il fatto che
per min tenere T costante si usa F 2 ' posto di E .

Adesso vediamo come usare queste equazioni
cadute dal cielo per vedere come varia la

magnetizzazione 21 variare di B .
Al posto di H usiamo B
perchè nei calcoli Fzfei prima
avevamo supposto che Beva ilPer fare cio' ci interessa
campo che ci sarebbe stato

se l'oggetto magnetizzato non

vedere come cambi 2 l'Ehevjil fosse stato lì
, quindi è uguale

22 Hdell'oggetto .



Consideriamo il gas di elettroni bidimenzionale .
Gli unici elettroni che contribuiscono sono quelli
in figura

solo questi elettroni contribuiscono
2112 Magnetizzazione fil
^ n n n n I. n n""

ì%
EI In Etna fingete Ian

E , EF

Perchè essi vengono spinti verso la detta di
Dirac più vicina , quindi IL loro energia aumenta o
diminuisce a seconda di dove si trova la 5.

2 2

AEIB) ? lei - Ee ) ( E. ttf ) Da - (E, - EF ) ¥ =

= ( E
,
- EF ) I It -

F) Do =

= 2µm - c) ( Eìeettnvc ) D, =4

= ; finita iii. = c- !!!!"
Con questa formula bisogna stare attenti perche'
E si

'

riferisce alla 5 più vicina, quindi cambia
con discontinuità .



C'è da dire pero
'

che quando E cambia

l' Energia di Fermi si trova esattamente
su una linea tratteggiata , quindi in quel caso
DEL B) =0

.

Dunque possiamo concentrarci a vedere come
vzviz DE (B) quando EF si trova nella
"III d'influenza " della 5 di Dirac n-esima

.

E quando Ei = Efentthi è uguale a
{ = (htt ) Kuo - Ep = tuo sen
- Campo magnetico affinchè LÌET
2

.

quindi del B) e- tipo
"È

2 h fissato
,
se uno

'

volesse vedere com'è il comportamento
per ogni n all' incirca è così

ben l'altezza dei
/

picchi Lamenta →

quadraticamenteli N
-

B

La lunghezza linearmente



EFFETTO HALL
Partiamo dall'effetto Hail classico

Normalmente in un conduttore isotropo
Ì = TÈ con o scalare , pero

'

se si aggiunge

un campo magnetico
-

È l'isotropia si rompe
e si diventa tij ( B )- ad

→

= [ È . NÉ + ÙNÌ ) = NE + Dice Ìnz )
c-

-→
, ,it " ÷
.

C C
a

matrice Yo B
c Intensità di

a- →! :p I corrente
resistiti a I

Eye - E Jx Vuoi , = ¥, ESe JY = ° → {
[× = jylg Una proprietà interessante di Una"

e- che e
' indipendente dalla forma

della superficie , Di solito viene usataPosso definire per misurare B

[
hai,
± = E

si chiama resistenza di Hall ed è indipendente
(cd dalla geometria della superficie



Adesso passiamo al caso quantistico
per far sì che l'effetto sia visibile bisogna
essere 2 temperature molto basse .

Se ragioniamo in tight - binding abbiamo

H :[mEoln.MIL?MltEln.mt1Jln,Mlt
+ t.in/m7Lh,mthIttlhti,m7Lh, mi t

+ E IN, M> <htt , MI
Questo modello di tight binding considera solo
lo stato a energia più bassa disponibile , ma visto che
siamo a basse temperature va bene

e le energie sono EIKI ? Eotztcos ( ka )

Aggiungere un campo magnetico equivale a mandare
→ →

p → p - CÀIC l' Hamiltoniena di sopra però non ha

È da nessuna parte , però ci sono gli operatori di
traslazione 1h

,
in> <h,MMI che sappiamo che

sono legati all'operatore di impulso mmm

- ,- .- .

Il generatore infinitesima delle

"

d Il ln.mln.mn
- _ ,- ,

traslazioni è DÌ . È . I I 1
Se ci mettiamo il campo magnetico ._ . _ .

- ih → - iati - EÀ quindi → È + È Ì

Quindi l'operatore di traslazione

È es. è
:
ormai



Se mi metto nella gauge di Landau A = -YBI
- ian

1h
,
Mtn> ln

,MI → 1h , ht ln ,
mi e

Inti
,
M? ln

,
mi → Inti, in > 2h, mi dice" 2

Adesso mettiamo tutto assieme .

-Ian
H = In Éo In.MIL?MItEeln.mt1Jln,mit

in
+ te 1h

,
in> 2h,nrtnlttlhti , M ) Lh, MI t

+ E IN, MI lhth.nl Adesso mettiamo lo zero

dell' energia in Eo

lky.ms :[ Iei """ in .ms
Y n

( Ky , vi / ti 1 Ky , M) = 2 t cos ( Kxd
- n d) ho saltato i conti

ne
cu: 2 cos'kxa - ud ) / I /

i n I
livelli / Effetti di →

ne

!

✓ famoDiagonali zza-I.( y -
-

Kal



I livelli di landa rappresentano gli stati degli
elettroni all' interno del materiale bidimenzionale

e sono stati studiati all' inizio del capitolo
sul magnetismo .

Materiale
I livelli di

Al bordo gli elettroni si muovono a una
frequenza migIiore di no, perchè nonLandau hanno
arrivano a finire il giro ,

energia oscillano
quindi hanno una ~ (a una frequenza
energia maggiore Effetti J÷È÷come mai gli effetti① µ di bordo hanno una energia

maggiore . Per avere una
discussione più formale occorre

vedere che Forms hanno gli
Autostati dell ' tlzm

.

Supponiamo che comunque = - [ È e facendo

gli stessi conti dell'effetto Hail classico si riottiene

che Rui ÷ = = ÌC
In questo caso pero

'

possiamo scrivere N in

funzione di B perché sappiamo che v bande sono

occupate e quanti elettroni ci stanno in un 2 bands
- e BsPz prima si ha che la degenerazione e _ ,

<4
quindi ne eIn→ Rnw=v



Ì

Proprietà ottiche n{ di semiconduttori /
✓→ e Isolanti ~
•-

→ → 2

HILL pteacx.tt) + Vert :

= Ho + ÷ È + I À
2h ci

-1 1-1

Perturbazione piccola

Àcè.tt : A. è cosI iii. è - iwt]

He Hot effe. > ( iii. ii. iutip.cn

La Regola d'oro di fermi dice che
se si ha un Hamilton iznz che abbia questa
forma qua .int

Hi. Ho + VCÌIE
La probabilita' per unità di tempo che una particella

dallo stato i a uno j e-

Pi .> je lliivcxilj ) ÌSCEJ - Ei - tw )



i.Nel nostro caso se Ej sei ~> TI
- ✓l' equazione risulta i-

Pini = È:#Ìkilei Filippelli - Ei - an)
Pi -si : ¥4 ÌILIIÉÈ pietistiche; - Eithn)
La prima equazione rappresenta l'assorbimento
di un fotone

,
l'altra l'emissione stimolata

.

Se andiamo 2 sommare tutte queste probabilita
'

ci dovrebbe dire il numero totale di transizione

a w fisso

Wettin) = ? Pi .> ; = Ivi; =.li lei
"

Ètti,

e-TÉIFIÌ ? lui ; l'fùiei ) - il 1) dei-ei -tini
i 1

Fermi - Dirac

Se moltiplico W per tw mi 1, la potenza
2)sorbita che sarà uguale 2 6=6, ti fa

4-WW (IÌ
,
w) = È . È = 6

,
I
~

Per la dissipazione d'energia
conta solo la parte reale di TTi 2

•E. E i. TI = = feti - P = - into- E

A me tutti sti discorsi non tornano perche
'

µ =
in teoria bisognerebbe essere all'equilibrio
termodinamico

, ma se poi si va a vedere

✓ senza emissione spontanea non avviene nessuna

perdita di potenza



faxati Xz

% = E = ffjincri.m-eiwcri.nl-
.

uiiaiv

Visto che È = EH Ìcw) e la relazione è
casuale abbiamo che 7 deve rispettare
le relazioni di Kramers - Koenig In

+00

72cm' ) dw'*me !! '{x.con -¥ 'n'
n. .

Dimostrazione
Xèanalitica per IMLXIZO Quindi quell' integrale è uguale 2 Zero

All'infinito × scende come 114' quindi l'integrale lungo la circonferenza larga fa

Zero .

i.È ariani !!:: ÷: ÷::c.
e

le equazioni qua sopra

+00
r dei-Ei - tù)

Xn = Il lviilrlnlei ) - Ice:D vita✓mi
→

= sei § lviilrlùlei )
- Ice:D ti

- -

✓mi ( Ei - E;)' lei -Ej - tw)
Xi : 8T e'

È lviilrlhleii.ae;) ]
Slei -ei - tini



Si può sfruttare la proprietà che

{II.+È = Pf ti tira,

← ti:O. ⇐÷. "
ii

Adesso concentriamoci solo su 72 che i conti

vengono più facili

A temperature basse la distribuzione ù diventa
a gradino , quindi possiamo scrivere

§. Neil -Ne;) →
'

÷
" ti

E-i filetti Ìtilviiislei - ei - tu)
vi. = Lui , Kit ci

""

È- è lui . K ; >

Èèln ;,k;) = - it? ei
" : -×

unici) ..

= ei " *II. è + oè ) un:(×'
il K- Viii ) -Ì 'n )Vii = lui

, o le P -e hj , 07
1-Il-1

Il prodotto scalare sarà diversoda Zero solo se la

parte a destra e 12 parte a sinistra hanno la
stessa periodicità , quindi TI ii = Ì c- lattice reciproco



Se lavoriamo con frequenze di luce che vanno

fino all'ultravioletto si ha che 1kt « Ki

quindi possiamo imporre Ki -Kjao
µ n

Questo restringe di molto E

le transizioni effettuabili

ÈIÈ .. II S sei
me, n'IV D.7.

÷: ÷:"

Vii →Umili )

Xi. Eh È!!.int#iiii-Enliii-Hdii
Le dqe sommatorie di solito finiscono per
considerare solo la banda di udienza e laprima
di conduzione . inoltre visto che ti è piccolo
il termine < il ei "

- × ii. èijy - > < iii.èiis

4.n' Iii) : ln , rientri
,
ii>



semi i: -K
Conduttori
Un semiconduttore è un materiale che ateo
non ha nessuna banda semipiena

.

1)
^ In un semiconduttore

,
D D '

senza difetti la

÷:S:c::S:::
È Èc E

se si inseriscono

delle impurità nel semiconduttore potrebbero crearsi

degli stati con un energia compresa tra Eu ed Ec

I semiconduttori sono detti Intvinsici se non

presentano impurità , altrimenti sono detti Esevincit :

Possiamo modelli zzare la presenza d' impurità
come una perturbazione al potenziale periodico

H = È t VCV) t VI (Y ) ← Perturbazione dovuta alle
1-I impuniti (non periodico)

scriviamo gli auto stati 4 di questi hamilton : 2ns
cosi 4 =[ Anlk ) link) → HI 4) = Ella →

→ I ( Enlk) - E) Anlkllnik) = ! #manchi lui K)
ny,



( Enlki - E) anlki = [ vnn.lk , K' Ian.lk ' )
n'ivi

Risolvendo sto problema agli zutolz Iovi troviamo come
cambiano le energie , ma per vedere più o meno che

succede ci tocca fare delle approssimazioni .

Consideriamo solo 12 banda di conduzione e diciamo

che ECKI =t + Ec . Quindi
2 in#

{h + Ec - E) ACKI t viii. riiacrito
2. un#

Dire che Elk) e
'

parabolico implica che gli autostati

dell' Hamiltoniznz imperturbata sono esponenziali
complesse

, quindi VCK, ri) fèi '"
- """

↳(E) di

Se definiamo fer) : [ Ack) ei
"-✓ abbiamo che

l'equazione di shvodinycv diventa

-

Eri{ ÷ + Vieri ) Fcr) :(E- l'c) Fer)
Che è praticamente identica all' equazione di shvodingev
che i fascini si tatuano addosso

.

✓II
-¥ vicino 2 una delle impurità quindi crea

dei livelli energetici tipo quelli dell'idrogeno
che spingono l'elettroney - - - - - a un livello energetico

a-
EI E, verso la banda di conduzione . Se invece

-

l'impurità ha un'elettrone in meno degli
Eu



atomi che fanno il reticolo cristallino basta fare

lo stesso ragionamento in termini delle lacune
.

Quindi

si va a creare un livello energetico vuoto vicino alla

banda di valenza
.

Aggiungendo impurità siamo in grado di manipolare
il potenziale chimico

Per vedere quanto conduce un semiconduttore ci

interessa vedere questi elettroni " ha in banda di

conduzione
,
o quante buche hz in banda di valenza .

prima facciamo questo conto per un semi cond.

senza impurità . Il nun . di elettroni in Banda di Cona .
+a tuo Dal E)volt) :S D. (E) n' (E) LE = g de

Ea
Ea
It e

""

]Allo stesso il numero di buche e
'

uguale 2

Lo zero al pedice sta
Ev Da (E) g e Attento al segno

a. significare che 13 ( T) = ) dell'esponenziale !
siamo all'equilibrio o

→• 7 t È "it (/

Visto che il numero totale di elettroni e
'

uguale

NLT) = BIT) consideriamo un _ E
0 o

range di temperature tale {← that MIT)che quello che stia in figura sia
,
]- - -

valido
. I semiconduttori che /
-Eu

rispettano ciò sono detti non-degeneri , questo ci
permette di passare 22112 Fermi - Dirac alla Boltzmann



Noche È: Dale ) DE =

-E

= e-
"÷. È;D.IE ) è de = e

""

volt )

-

=N
,
(T )

E, -4

Allo stesso modo 13ft) = e MIT)

Il sistema è quindi analogo a quello di un sistema
2 due livelli con degenerazione Na e Nv

Adesso vediamo come la presenza di impurità
cambi il numero di elettroni nelle varie

zone
.

Quando aggiungo un' impurità si va a creare un

orbitale localizzato vicino all'atomo
,
ma visto

che l'elettrone e- appiccicato con lo sputo se provo 2
metterne lì vicino ( Tel ) finiscono per respingersi .
Per questo motivo non posso usare la fermi - Dirac

- PE 0 ' 1 il

EaPCE;) = è
"

Le + e- "
"
+ è "
"

[II.vmriiz .

-

µ* =.
1 Questo è un semiconduttore → EI
-
-

E-= - y
di tipo h perche' di elettroni

E t 2 che sono negativi . Quelli che danno

buche si chiamano di tipo P
-

Ev

ÙLEI ) :[ Probabilità di trovare n elettroni in =

h
^

| = Probabilita' di trovare un elettrone = PCEI )
Attenzione ! vi indica il numero medio di elettroni con un determinato spin ( tot) .
Se si vuole avere il numero medio di elettroni a prescindere dallo spin allora bisogna
moltiplicare per 2



A questo punto dobbiamo imporre la conservazione
del numero di elettroni

,
se indichiamo con N, il

numero di donatori allora si ha che
. Quale frazione

di elettroni non
N.lt) = B (T) +N, [ 1 - 2 Ù ( EI.tt) e' sta attorno alle
^ i ~ n impurità/ i l \

Numero di elettroni in Numero di buche in Numero di Degenerazione di spin ( vedi il
banda di conduzione banda di valenza donatori commento della pagina di prima )

Adesso ci basta scrivere esplicitamente N Bert
° , o

c- rect ) - e volt ) +n, e
-
-

E -4

e +2

Ricordiamoci che noi vogliamo sapere quanto vale N.lt )
pn

quindi ci tocca calcolarci XI e risolvendo l' equazione
di sopra .

Questa è un' equazione di terzo grado rispetto
py

2 X :c e nessuno ha la minima voglia di vedere
su internet come si risolvono le ey . di grado ,

quindi approssimiamo ! I test ll E± ( Regione di ghiacci amen »
considereremo 3

2 KST=E I (Regione di saturazione )

regioni di Temperature { 3 { zack,-1 «Ea ( Regione intrinsicz)
Cominciamo con la regione di ghiacci amen to .

In questo caso il potenziale chimico e- compreso

fra E, e Ec (vedi immagine della pagina prima) .
Battito perché e →o

2T -ste



Mettendo tutto insieme esce fuori questo
-

E 24

EITECE""

volt ) = ME e Ènel =L e
"si

2

eh =
,

e
rimettendo e"

"

nell' espressione
di No esce fuori questo

✓ ( T piccoia ) =
eà
- E ZKST

°
z

Adesso passiamo alla regione di saturazione
( Eztkst ) in questo caso non conviene fare
conti , ma basta notare che 2 queste temperature
la probabilità di trovarsi nella banda di conduzione
o in un impurità è dello stesso ordine di grandezza,
ma il numero di stati in banda di conduzione
e
'

enormemente più grande , quindi tutti gli
elettroni si vanno 2 mettere la

'

µ (Tsaturazione) I Nz

Per quanto riguarda la regione in tvinsicz
(EILC listello ) abbiamo che gli elettroni riescono a

saltare tra le due bande
.

Visto che gli orbitali
del dvogznte sono pochi rispetto al numero di orbitali
liberi dove gli elettroni possono andare a infilarsi

possiamo dire che Niall no , Bo . Quindi



e- net ) = e Notti

e-
"

etere :÷÷

Quindi alla fine Nlt) = è tv)
O

A questo punto disegnano il grafico

µ ^
,

[g.
Per quanto riguarda il numero di buche

o _ il grafico è dello stesso tipo .

2114T Indovina quali sono le variabili . . .

g.
~ e

un| : i ÷:
N - e- re°

Adire .im. , .es
!!!!!!""' ÷proprio delle esponenziali perché ieneN, e Nv dipendono 22T neo
-
X - 1
I 22 qualche parte KST

Da qualche qnz ci sta 1)EI ti
parte 442 Attento che qua ci

sta 4115, non T

ci sta Teco

Nel caso in cui non ci siano impuri ti resta
solo la zona in tvinsicz ed è per questo che si
Chiama così



=

trasporto nei
§@mmieondduttori

Per qualche strana ragione ci tocca usare

la versione scema della legge del trasporto di
Boltzmann

.

Il ragionamento è che in assenza di forze
esterne la corrente è proporzionale al gradiente
di densità di portatori di carica

Ì = e D.Èncè , Ì, = - e Da BCE )
~ t c stessa cosa ,

{ I \ \
ma fatto con

Corrente dovuta costante di Gradiente della concentrazione le buche
agli elettroni in proporzionalità di elettroni in banda di
banda di conduzione conduzione

Se ci mettiamo un campo elettrico allora
→ → →

J = Nette E tede N = vede E te DEÈN
-

m:

Per ora facciamo finta di avere a che fare con un

semiconduttore non degenere . ( vai a vedere qualche pagina indietro)

Un semiconduttore di dimensioni finite all'equlib .
sottoposto a un campo elettrico esterno ha ÌIO

Nixi) = c- Notti Eecè) = Ecco, + CXIEI
Vero solo se 5=0 J



ÈN : - ÈE , è netta Èencx,
-

..

KST KST

visto che È > o Nene È
, e DEÈN»

→

Nne È = De ECN Dei ks The
- → -
KST e

Questa relazione e
' valida sempre , noi ce la siamo

ricavati all'equilibrio perche' e
'

piu
' facile

,

allo stesso modo e DB = 413451 .

Che succede se ci sono dei processi che fanno

spuntare o sparire elettroni e buche ?
indichiamo con Gelli, t) il numero di elettroni generati

per unità di volume e per unità di tempo

invece con Recvit) in numero di elettroni rimossi
l'equazione di continuità ci dice che

0¥ : -È t Ge - Re È a- T-¥ t GB - RB

→ -J -3

se definisco J = Jet JB

ON- D
#

= {T-J t Ge - GD - Re +RB

Se non ci sono sorgenti estere-e di elettroni

•e' ed e Re-- RB ⇒ #(n-B) = { Te . J



Adesso cerchiamo di capire quanto valgono
Ge , 43 , Rc , RD .

Come detto prima Ge = GDEG
e Re >RDER . Possiamo supporre che

R-g {
2 N fissato dipende linearmente in B

p 213 fissato dipende linearmente in N
Riduzione per untitì di volume <di tempo del numero di elettroni liberi e buche

e inoltre all'equilibrio termico G-R fa Zero

R- G = ciNB tCenterB - caro Bo- Carlo -↳Do
L'equazione dev'essere simetrica se mandiamo N-713

e No → Do . Quindi esce un'equazione così

R- G = AND -noMo) t CCNTB- no - Bo )
Nel libro il termine con la C non ci sta ( Perché ?)

R- G = a(NB - No Bo)← Ricordati che R.hn ed
dipendono da Ì et

trasporto insemmieondd# lettori

Dopati
Prendiamo un semiconduttore di tipo n .

Se siamo

fuori dalla regione intrinsicz allora No» Bo ,

supponiamo anche che AN, AB Lc No → NINO

Re - Ge'- anodb
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Calendario lezioni     Dettaglio ore

LEZIONI

1. Lun 23/09/2019 16:00-18:00 (2:0 h) lezione: Course description and organization. Periodic
unidimensional systems. Bloch theorem and representation of the eigenvalues in the reciprocal
space. Kronig-Penney model. (STEFANO RODDARO)

2. Mar 24/09/2019 10:00-12:00 (2:0 h) lezione: Transfer matrix method. Properties of the transfer
matrix and expression in terms of the amplitudes r and t. Double barrier problem and resonant
tunneling. Limit of infinite barrier sequence and link to the Kronig Penney model. Resonance
conditions for N identical barriers. (STEFANO RODDARO)

3. Gio 26/09/2019 10:00-11:00 (1:0 h) lezione: Simplified tight binding model in 1D: link between the
hopping parameter and band width. Nearly free-electron model in 1D. (STEFANO RODDARO)

4. Lun 30/09/2019 16:00-18:00 (2:0 h) lezione: Group velocity. Acceleration theorem (classic and
quantum versions). Constant electric field: single band approximation and its validity; Block
oscillator. (STEFANO RODDARO)

5. Mar 01/10/2019 10:00-12:00 (2:0 h) lezione: Geometry of crystals. Bravais lattice, primitive vectors
and cells. Restriction theorem. Plane groups. Space groups. Simple and compound crystals.
Common crystal examples. (STEFANO RODDARO)

6. Gio 03/10/2019 10:00-11:00 (1:0 h) lezione: Reciprocal lattice. First Brillouin zone: definition and
common examples. Particle scatteirng on a crystal, introduction. (STEFANO RODDARO)

7. Lun 07/10/2019 16:00-18:00 (2:0 h) lezione: X-ray diffraction. Bragg condition, von Laue condition
and their equivalence. Effect of the BL and of the base on the diffraction pattern. General
introduction to the hierarchy of the 32 point symmetry groups in 3D. (STEFANO RODDARO)

8. Mar 08/10/2019 10:00-12:00 (2:0 h) lezione: Definition of nth Brillouin zone and folding of a free-
electron parabola in 2D and 3D. Degeneracy and filling of the electronic bands, definition of Fermi
surface. Density of states and critical points in 1D, 2D and 3D. (STEFANO RODDARO)

9. Gio 10/10/2019 10:00-11:00 (1:0 h) lezione: Exercises: degeneracies in the folded free-electron
dispersion (2D and 3D case); band structure of Al; diffraction from a diamond structure. (STEFANO
RODDARO)

10. Lun 14/10/2019 16:00-18:00 (2:0 h) lezione: Exercise on Zener tunneling using the Landau-Zener
formula for non-adiabatic transitions. Single-orbital tight binding on a square/cubic lattice:
"squarium" and "cubium", critical points, density of states and open Fermi surfaces. (STEFANO
RODDARO)

11. Mar 15/10/2019 10:00-11:00 (1:0 h) lezione: The "k dot p" theory and the calculation of the effective
mass tensor. Energy gaps and band mass in III-V semiconductors. (STEFANO RODDARO)

12. Mar 15/10/2019 11:00-12:00 (1:0 h) lezione: Fronzen lattice approximation. From the many-
electron problem to the one-electron hamiltonian: Hartree approximation. (STEFANO RODDARO)

13. Lun 21/10/2019 16:00-18:00 (2:0 h) lezione: Hartree-Fock approximation. Basic ideas behind DFT.
Intro to band calculation methods. Tight binding formalism and semi-empirical TB. (STEFANO
RODDARO)

14. Mar 22/10/2019 10:00-12:00 (2:0 h) lezione: Tight binding examples: nearest neighbour expansions
on a simple FCC, s-band and p-bands; graphene. (STEFANO RODDARO)

15. Gio 24/10/2019 10:00-11:00 (1:0 h) lezione: Herring catastrophe. Orthogonalized plane waves.
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Pseudopotentials. (STEFANO RODDARO)
16. Mar 29/10/2019 10:00-12:00 (2:0 h) lezione: Empirical pseudopotentials for diamond and zincblend

structures. Norm-conserving pseudopotentials. Intro to conduction, Drude model . (STEFANO
RODDARO)

17. Gio 31/10/2019 10:00-11:00 (1:0 h) lezione: Orders of magnitude for metals parameters in Drude
theory. Sommerfeld model and Sommerfel expansion. (STEFANO RODDARO)

18. Lun 04/11/2019 16:00-18:00 (2:0 h) lezione: Sommerfeld expansion: dmu/dT, cV. Boltzmann
transport equation in the relaxation time approximation, charge transport. (STEFANO RODDARO)

19. Mar 05/11/2019 10:00-12:00 (2:0 h) lezione: Heat current density and demonstration of WF law.
Seebeck coefficient. Limits for the Sommerfeld model. Thermoionic emission and Richardson law.
(STEFANO RODDARO)

20. Gio 07/11/2019 10:00-11:00 (1:0 h) lezione: Magnetic effects in the semiclassical limit, Bohr-
Leeuwen theorem (only mentioned). Magnetization and free energy. Landau levels. (STEFANO
RODDARO)

21. Lun 11/11/2019 16:00-18:00 (2:0 h) lezione: Landau levels and magnetization effects. Landau
tubes and magnetization effects in the Sommerfeld model. De Haas Van Alphen effect. (STEFANO
RODDARO)

22. Mar 12/11/2019 10:00-12:00 (2:0 h) lezione: Integer quantum Hall effect. Landau level quantization
with edge modes. Calculation of the current. Effect of disorder. (STEFANO RODDARO)

23. Gio 14/11/2019 10:00-11:00 (1:0 h) lezione: More details on magnetization oscillations,
formalization of the integral of orbital magnetization for a free electron system. (STEFANO
RODDARO)

24. Mar 19/11/2019 10:00-12:00 (2:0 h) lezione: Born Huang approximation and Born Oppenheimer
approximation. (STEFANO RODDARO)

25. Gio 21/11/2019 09:00-11:00 (2:0 h) lezione: Linear monoatomic and diatomic crystal: derivation of
acoustic and optical phonon dispersions. Strong coupling and coupling of lattice vibrations with
light: phonon-polaritons. (ALESSANDRO PITANTI)

26. Lun 25/11/2019 16:00-18:00 (2:0 h) lezione: Lorentz model for dielectric function. Quantum theory
of the harmonic crystal and derivation of specific heat (Einstein and Debye). Anharmonic effects:
corrections to specific heat, Lindemann criterion, thermal conductivity and umklapp processes.
(ALESSANDRO PITANTI)

27. Mar 26/11/2019 10:00-12:00 (2:0 h) lezione: Optical transitions, transverse and longitudinal
dielectric constants. Direct optical transitions (dipole approximation). Kramers-Kronig relationship.
Plasma Frequency. Examples of absorption spectra. Purcell effect for spontaneous emission.
(ALESSANDRO PITANTI)

28. Gio 28/11/2019 09:00-11:00 (2:0 h) lezione: Indirect optical transitions. Various examples of
absorption spectra and different trends. Drude model for dielectric function and optical properties of
metals. Surface Plasmon Polaritons. (ALESSANDRO PITANTI)

29. Lun 02/12/2019 16:00-18:00 (2:0 h) lezione: Introduction to semiconductors and to band
dispersions close to the gap for commons cubic semiconductors. Carrier statistics in intrinsic
semiconductors. (STEFANO RODDARO)

30. Mar 03/12/2019 10:00-12:00 (2:0 h) lezione: Shallow impurities and deep center. Envelope function
approximation. Statistics of electron occupancy in impurities. Carrier density in doped
semiconductors. (STEFANO RODDARO)

31. Gio 05/12/2019 09:00-11:00 (2:0 h) lezione: Drift-diffusion equations. Generation-recombination
phenomena, model for radiative GR and for trap-mediated GR. Diffusion length. (STEFANO
RODDARO)

32. Lun 09/12/2019 16:00-18:00 (2:0 h) esercitazione: Final details about magnetism and very brief
introduction to excitonic effects in semiconductors. ** END OF THE COURSE ** (STEFANO
RODDARO)

Calendario lezioni     Dettaglio ore
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