Relacion de Ejercicios Propuestos

FiISICA DEL ESTADO SOLIDO Il



Entregable 1.-
Considerar una cadena monoatomica lineal de constante de red “a”, cuya relacion de dis-
persion viene dada por:
26 [1 - cos(ka)]
M

Calcular:
a) La velocidad del sonido en ese medio. 3 ptos
b) La densidad de estados de fonoén. 3 ptos
c) La densidad de estados en la aproximacion de Debye. 2 ptos
d) Comparar graficamente las densidades de estados de los apartados b) y ¢) 2 ptos

Solucion.-
Sillegas a esta expresion 1 pto
2C [1-(-D)] 4C
26 | liee k 2 e i inied LR g i
a) w? = [ cosf a)] e Omax M ML 2 = 4—Csen2 <k_a> =
o sen2 A = % - %COS2A M

max

. s Lo Sillegas a esta expresion 0,5 ptos
= @, Sen? = = ok =w,,Sen T

0w a ka a i A A ik
Ve = —— = Wy €0 | — | = ®,, 7 donde hemos utilizado la siguiente aproximacion
ok 2 2 2
Si llegas a esta expresion 0,5 ptos
del coseno: - . .
2 4
X X 7 . , .
COSYiE S = — o + W quedandonos con el primer termino.

@ 2a =120, J1C /
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g fi max'n 7 M M 1 pto

b) Densidad de estados (cadena lineal monoatémica)

Por tanto:

Densidad Lineal: A(w)dw = Fonones con energiaentre w y w + dw por unidad de
longitud




Imagen interactiva 1.1.Gréafica de la funcién de esta- Fonones con energia entre
dos indicada en el ejercicio. ® y @ +do por unidad de lon-
gitud sera igual al numero de va-
lores permitidos de (k) en la longi-
tud 2(dk). Por tanto:

Dif. de Frecuencia

____________ w+dw 2dk dk k  dk 0,5

7wk ptos

““““ Tt w 2n
(T)L

Tt /a - K 'dl!( .m/a

Dif. Vector de Onda

1 2
c(w)dw = <—> Area Intersectada
De igual forma se podria extendera a 2D y 3D 2m

/)(a))da)=<2— Volumen Intersectado
7

2
max

; A ! ka
Diferenciado la expresion w; , sen? (7 tenemos que

5 a ka ka 2wdw 1 pto
20dw = w5, 2=sen|—lcos| —)dk = dk=
2 2 2 20, , . —sen (k—a> cos (k—a>
max 2 2 2
donde teniendo en cuenta que
ka ka ka
ok} —heusenZ i dalil v s sen sl = (k)
%) 2 2 0,5 ptos
tenemos:
2dw 2wdw 2dw
dk = = =
aw,,,,sen <%a> \/1 — sen? (%") AW oy L w“z’z O] By ~ BF



1 pto
Y por tanto la Densidad de Estados en 1D vendra dada por:

dk 2dw 2
Moo = — = = AMw) =
T

s 2 At 2
ﬂa\/ . W Jra\/ Wy 0]

c) Modelo de Debye: (» « k)

aw 2d
w=vk = a)maxﬁk Sty By LI T S SRR @ 0,5 ptos
2 2 awmax
2dks: vdk 2 dw 2 25 1
A e e = A7 w) = — == 0,5 ptos
27 & a4 Wygy Td Wy ey TV

con w perteneciente al intervalo [0,w,]. Para hallar esta frecuencia de Debye o frecuencia
maxima integrados la densidad de estados:

N 2dk Kk N ;
J =2 5 py= Z donde N= numero de celdas y L =N-a

L 6 2% V3
0,5 ptos
Por tanto:
0,5 ptos
N N b3 0 AT ST
kp = i S (Liguite dided izona) i op =ik m e e
Na a 2 a 2

d) En la siguiente gréafica representamos la densidad de estados calculada para el modelo
realista propuesto por el ejercicio y la densidad de estados segun el modelo de Debye
que hemos calculado anteriormente.

Podemos observar que en el caso exacto la densidad de estados en muy alta en el borde
de banda, mientras que en la aproximacion de Debye esta cantidad no sélo es menor sino
que ademas es constante. También podemos observar que la frecuencia de Debye es
mayor que la frecuencia maxima del modelo realista.
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Imagen interactiva 1.2 Densidad de estados 1D para el
modelo Realista y para el modelo de Debye.

Modelo Realista 1 pto por
Modelo de Debye grafica de cada
modelo.
Total :2 ptos
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El area encerrada bajo ambas curvas es la misma.

Entregrable 2.- Un volumen de mercurio de 106 m3 a 20°C esta contenido en una ampo-
lla de cristal que esta unida a un capilar de 0.5 mm de diametro por el que el mercurio pue-
de dilatarse. Lo que se desea es que el mercurio se expanda hasta completar un circuito
eléctrico que activa un dispositivo refrigerador.
+ Si el contacto del circuito se encuentra a 5mm por encima del nivel de mercurio a
20°C, ¢a qué temperatura se activara el circuito?. La expansividad térmica en volu-
men del mercurio liquido es de 18.2x10° K.
- Disefie un posible circuito eléctrico con este dispositivo para conseguir la refrigera-
cion y explique su funcionamiento.
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Apartado a.-

0,5 mm
1AM
Ak f=—""= AV=1(05)"-5=392mm® = 392x10~%m3 27 PtOs
V AT
V=106 m3
T=20°C Por tanto
3,92x107%m? o
= =021x100* =21 = T,=T,+ AT =41°C
10-6 - 18,2x10-3 o
,J ptos
Apartado b.-

El circuito debe incluir una célula Peltier, que funcione con el efecto inverso al de See-
beck, es decir a partir de una corriente, se genera una diferencia de temperatura entre dos

uniones Peltier... (Véase el siguiente esquema)
5 puntos

Imagen interactiva 1.3 Esquema propuesto como solu-
cion al ejercicio

- Dispositivo activo
ZONA FRIA

Tipp-p  Tipo-n

ZONA CALIENTE(D

Activacion Circuito

pepisusju|
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Entregable 3.-

a) Definase el concepto de masa efectiva y de movilidad. 2 ptos

b) ; Como varian con la temperatura la movilidad y la conductividad de un semiconductor
intrinseco?, ¢y de un metal?. 2 ptos

c) La movilidad de los electrones en GaAs es de 8500 cm?/V/-s. Calcular el tiempo prome-
dio entre colisiones. Calcular la distancia recorrida entre dos colisiones o recorrido libre
medio y la conductividad del GaAs. Usar una velocidad promedio de electrones de 107
cm/s. Considérese que la temperatura es de 300K. 2 ptos

d) ¢ Qué valor del campo eléctrico es necesario aplicar para que los electrones alcancen la
velocidad promedio anterior?, ;con qué diferencia de potencial lo conseguimos (consi-
dérese una distancia de 100 um. 2 ptos

e) Calcular la resistencia de la oblea anterior si esta esta dopada con una concentracion
de donores de 107 cm™®. 2 ptos

Datos: masa del electron me=9.1x103! kg, carga del electrén e =1.6x10""° C. Eg (GaAs) = 1.42 eV, m¢" =
0.067mo , mp* = 0.082mo

a) Se define la masa efectiva como

Phoig e
(m*) =— - 1_7)=(m*)5)
Y h? ok;ok;
V =uE

2 ptos, desarrollando el concepto fisico visto
en clase

b) La movilidad varia con la temperatura debido a la dispersién de fonones y a las cargas

eléctricas dentro del material. (Ver teoria de clase)
2 ptos, desarrollando el concepto fisico visto

en clase
En el caso de la conductividad téngase en cuenta que o(T) « n(T)u(T)

c) GaAs con yu,=8500cm2/V-s ,, (v)= 10cm/s

Supongamos el semiconductor intrinseco. Como la movilidad de los electrones es mayor
que la de los huecos u, = 8500cm2/V-s ,, w, =400cm2/V - s, consideraremos solo a con-
tribucidn de los electrones. Por tanto:
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3
0,25 ptos 0,25 ptos m*  m 73 (_%)
6 =neu,+pew,x neu, Sn=mn= 4.826x107! eT T2
0

m= 234610 = 234010%m= 26 = 2,34x101)(1,6+1079)(0,85) = 3,18107Q by
€7, miu, 213 _8
= o T, = = 324x1077s =1, =vr, =3,24x10"°m
e i 0,5 ptos 0,25 ptos
) ) 1 pto A 1 pto
Vb i 7 = 1. 1910°Vm ' i dadd que: E= S A ¥i—Fd'= 1176V

1
6) o =neu,+peu, ~neu,=(10"cm3)eu, = 1,36x10°Q"'m ! = p = — = 7,6x1075Qm 1 pto
o
0,5 ptos 0,5 ptos

Entregable 4.-

El 6xido de zinc tiene una estructura hexagonal con ap=0,3250 nm y c0=0,5207 nm y un vo-

lumen de la celda unidad de 47,63x102” m3 . Las posiciones atomicas son:

- Zn: (1/3,2/3,0) y (2/3,1/3,1/2)

- 0:(1/3,2/3,0.38) y (2/3,1/3, 0.58)

Hay dos formulas en cada celda unidad. Se pide:

a) Dibuje la celda unidad. 3 puntos

b) Estime la polarizacion espontanea maxima del ZnO, suponiendo que la estructura es
ionica. 4 puntos

c) Sisu coeficiente de piezoelectricidad es de 11pC/N, calculese la polarizacion de un
disco de 10cm x 5¢cm x 0,5mm al colocar una masa de 300gr. sobre él. ;A qué campo
eléctrico corresponde, si la constante dieléctrica relativa es de 10,8? 3 puntos

Nota: el coeficiente piezoeléctrico relaciona la variacion en la polarizacion con la tension aplicada por unidad
de superfice d=P/c
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