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Obiettivi:

L'insegnamento si propone di fornire i concetti e gli strumentcalcolo propri della Fisica-
Matematica necessari per la comprensione critica di modellnma#te atti a descrivere:

I) i fenomeni di trasporto in gas-dinamica) i fenomeni di trasporto in Fisica dello Stato Solido
(con particolare riferimento al trasporto deglot carriers ed al trasporto deFononi nei
semiconduttori), confrontando i risultati numerici ottenuti a padae questi modelli con quelli
determinati sia da equivalenti approcci cinetici che dai datirapetali disponibili in letteratura.

Contenuti:

Strutture cristalline nei solidiDefinizione di cristallo. Reticolo, base reticolare, sinmmpetlel
cristallo. Sistema cubico, tetragonale, ortorombico, monoclino, nimiclirigonale, esagonale.
Traslazioni primitive, celle elementari, piani reticolanidici di Miller. Vettori di base del reticolo
diretto. Invarianza traslazionale. Operatore di Traslazionecd®etieciproco e suoi vettori di base.
Proprieta del reticolo reciproco e suoi vettori di base. Distarazepiani reticolari. Cella unitaria di
Wigner-Seitz. Applicazioni ed esempi. Prima zona di Brillouin. o&atori ed autofunzioni
dell’'operatore di Traslazione. Vettori indipendenti nel Reticolhpreco. Densita degli stati nel
reticolo reciproco. Quasi-impulso e legge di conservazione del quasi-impetsenia di Bloch.

Dinamica reticolare e FononiDinamica reticolare in un cristallo. Sviluppo della sua gaer
Potenziale attorno alla configurazione di equilibrio del cristalpprossimazione armonica.
Reticolo monoatomico unidimensionale. Reticolo biatomico unidimensidBakrgia cinetica ed
energia potenziale in termini delle coordinate e degli impwdsietplizzati degli ioni reticolari.
Proprieta generali. Equazioni di Lagrange. Matrice delle forzen€@zzazione delle osservabili
“posizione” ed “impulso”. Introduzioni degli operatori di creazione ed @miaizione. Calcolo
esplicito della Hamiltoniana. Proprieta generali. Studio dell@azioni elementari (Fononi) del
cristallo biatomico unidimensionale. Operatore Numero di Fononi. Calctiospettro energetico.
Fononi come gas di Bosoni non interagenti. Studio esplicito dellaspiit Fononi acustici e dei
Fononi ottici nel caso unidimensionale ed analisi della relaziodespersione nella prima zona di
Brilouin. Fononi nei cristalli tridimensionali con n atomi perlzedlementare. Approssimazione
armonica. Equazioni di Lagrange. Matrice delle forze. Coordigateralizzate. Quantizzazione.
Studio dello spettro energetico della Hamiltoniana e bande per i Fononi otticistidiawei cristalli
tridimensionali. Approssimazione anarmonica. Processi di interag@rienoni di tipo “Normale”

e di tipo “Umklapp” in termini degli operatori di creazione e di annichilazione.




Portatori di carica e struttura a band®odello degli elettroni liberi di conduzione in un cristallo,
energia di Fermi, Potenziale Chimico e proprietd generali. Hatenzeriodico in un cristallo.
Modello degli elettroni quasi liberi. Sviluppo perturbativo non degenere altimigella prima zona
di Brillouin. Sviluppo perturbativo degenere sulla frontiera dellan@r zona di Brillouin.
Descrizione tramite funzioni di Block. Diffrazioni alla Bragg gu@ni reticolari. Determinazione
della struttura a bande dei portatori di carica. Classificazi@nenateriali in termini della propria
struttura a Bande. Struttura a bande nella z&ottadi Brillouin e sua rappresentazioBstesa
Sviluppo della relazione di dispersione delle bande energeticbmatalle proprie posizioni
estremali. Concetto di massa efficace, tensore di madsaceffinversa, Hamiltoniana efficace.
Interpretazione fisica in termini dei fenomeni di diffrazioada Bragg. Strutture a bande nei
semiconduttori per Si, Ge, GaAs. Elettroni nelle bande di conduzidzeEwne nelle bande di
valenza. Semiconduttori drogati. Superfici isoenergetiche e lpprasentazioni nelle varie zone di
Brillouin. Modellizzazioni analitiche delle bande di conduzione e di valenza.

Equazione del Trasporto nello Spazio delle Fasi, Termodinamica Estesa di itvddinamici.
Cenni sulla equazione cinetica del trasporto di Boltzmann peiniaone di distribuzione. Campi
cinetici e corrispondenti quantita macroscopictmeorfienti della funzione di distribuzigne
Equazioni Idrodinamiche denomenti Problema della chiusura. Termodinamica Estesa (ET) in
gasdinamica. Principio di oggettivita materiale, separazi@ientmenti in parti convettive e
momenti centrali. Principio di Entropia in ET. Principio di Igiasa Entropia in ET. Formulazione
dei due principi, connessioni ed equivalenza nel caso di un singolo desdukione dei
moltiplicatori di Lagrange e loro calcolo esplicito nel cdso primi 13 momentitéoria lineare di
Grad) in gas-dinamica.

Applicazione della ET al trasporto degli hot-carriers nei senduttori. Modello con uno schema
ad energia totale. Modellizzazione della struttura a bandéipausione degli effetti full-band.
Problema della chiusura nel caso dei 13 momenti. Caso lingare kneare. Modellizzazioni dei
termini collisionali descriventi le interazioni tra elettrom fononi. Transizioni intervalle ed
intravalle nel Si. Fononi di tipo g e di tipo f. Calcolo esplicieslel produzioni collisionali e della
chiusura per i flussi delle equazioni Idrodinamiche. Cenni sulla domgerbolicita del sistema.
Proprieta del trasporto per i semiconduttori Bulk e per i sisgpazialmente non omogenei.
Adimensionamento delle equazioni idrodinamiche. Implementazione cdabMiglle equazioni
nel caso non stazionario per un sistema spazialmente omogeneo metodo Runge-Kutta.
Utilizzo del pacchetto ODE 15s per problemi numerici stiff . Asialei fenomeni di overshoot nei
risultati numerici. Cenni sulla analisi di piccolo segnale. Funzéiniisposta del sistema che,
raggiunto lo stato stazionario, viene perturbato da un campoaéiimpulsivo” e/o “oscillante”.
Matrice di Risposta suoi autovaloriMobilita di Corda Mobilita Differenzialedc e ac. Cenni sui
fenomeni di dissipazione degli hot-electrons descritta utilizzandainlprbitrario numero di
momenti della funzione di distribuzione nell’ambito di una teoriadre, 2) i primi 13 momenti
nell’ambito di una teoria non lineare. Studio, analisi dei risuttaterici, confronto con il Metodo
Monte Carlo e con i dati sperimentali sia per materiali Bulk, che per al@pudiiivi elettronici 1D
al Si.

CFU: 6
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Modalita di esame:esame orale (ed eventuale tesina con applicazioni numegric



Testi consigliati:

Strutture cristalline nei solidi.- Dinamica reticolare e Fononi. - Rbori di carica e struttura a
bande

1) Appunti del Docente

2) J.M. Ziman “ | Principi della Teoria dei Solidi”, Tamburini Editore Milano 1975.
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Equazione del Trasporto nello Spazio delle Fasi, Termodinamica Estesa e modelli Idrodinamici
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Verlag, Berlin, 1985.
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