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Obiettivi formativi e risultati di apprendimento attesi

OBIETTIVI FORMATIVI:
Obiettivo formativo € la conoscenza da parte dello studente dei concetti base della fisica
dello stato solido, in particolare i concetti base dei solidi cristallini

CONOSCENZA E CAPACITA DI COMPRENSIONE:

La conoscenza e la capacita di comprensione dei concetti di reticolo cristallino diretto e
Italiano | reiproco, zona di brillouin, stati elettronici di un cristallo, densita degli stati, e delle proprieta
termiche di base - cfr. programma -

CAPACITA DI APPLICARE CONOSCENZA E COMPRENSIONE:

La capacita di interpretare la fenomenologia dei materiali cristallini e di inquadrarla
allinterno delle conoscenza fisiche di base e della fisica atomica e molecolare (meccanica
quantistica) per poter comprendere le caratteristiche fondamentali dei cristalli (proprieta
elettriche, ottiche, meccaniche, di trasporto e termiche).

LEARNING OUTCOMES:
knowledge from the students of the main basilar concepts ruling crystalline solids.

KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING:

the knowledge and the ability to understanding concepts such as crystal lattice (direct and
reciprocal), brillouin zone, electronic state in a crystal, density of state, their thermal
Inglese properties etc. - cfr. contents of the course -

APPLYING KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING:

the ability in the interpretation of the phenomenology of crystals and the capacity to insert
them in the general framework of the general physics as well as quantum mechanics,
atomic and molecular physics. The aim is understnding of fundamental features of crystals
(electric, optic, mechanic, and thermic properties)




Tor Vergata

Prerequisiti

Italiano

Inglese

Programma

Italiano

Inglese
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Gli studenti che intraprendono il corso di Fisica dei Solidi devono aver sostenuto (0 almeno
seguito) oltre ai corsi di Fisica e di Matematica di base anche il corso di Fisica Atomica e
Molecolare, il corso di Chimica dei Solidi ed avere qualche conoscenza di matematica
superiore. Tali conoscenze sono necessarie alla comprensione del presente corso in
guanto utilizzate in modo estensivo.

The exams of basic Physics and Mathematics have to be accomlished. Courses of
Chemistry of Solids and Atom and Molecular Physics have to be (at least) studied as well
as the connected Mathematical concepts. The related knowledge are exstensively used in
the present course.

Gli stati elettronici nei cristalli. Caso 1D Teorema di Bloch-Floquet, Modello di Huckel:
catena chiusa. Appossimazione Tight binding. Teorema di Bloch in 3D. Condizioni cicliche
al contorno o di Born-von Karman. Densita degli stati (DOS) e punti criticiin 1, 2 e 3
dimesioni. Teoria delle bande in 3D: Metodo Tight binding (TB-LCAQO). Tempo19 ore (2.4
CFU)

La struttura fononica. Catene di atomi in 1 e 2 atomi per cella e Generalizzazione al caso
3D Tempo 6 ore (0.75 CFU). Semiconduttori. Correnti nei semiconduttori: Drift e Diffusione
e relazlone di Einstein Nernst Smoluchowskit. Concetto di lacuna. Densita dei portatori.

Massa efficace e densita degli stati nel Si e nel Ge. Legge dell'azione di massa.
Semirnndiittari intrineeci ed actringaci Neritralita di carica annrnecimazinne della macea

Electronic states in crystals. 1D: Bloch-Floquet theorem. Tight binding appoximation.
Huckel model and close chain. Bloch theorem in 3D. Born-von Karman conditions. Density
of states (DOS) and critical points: 1D, 2D and 3D. Band theory: Tight binding (TB-LCAO).
Timel9 hours (2.4 CFU).

Phonons: Chains with 1 and 2 atoms per cell. Extension to 3D case.Time 6 hours (0.75
CFU) Semiconductors. Drift and diffusion currents: Einstein- Nernst-Smoluchowski relation.
Concept of hole. Density of carriers. Effective mass and density of states in Si and Ge. Law
of mass action. Intrinsic and extrinsic semiconductors. Effective mass approximation and

Fermi level position as a function of temperature. P-N Junction. Time 6 ore 13 hours (1.626
CEIN
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Modalita di valutazione

[ ] Prova scritta

Prova orale

[ ] Valutazione in itinere
[] Valutazione di progetto
[ ] Valutazione di tirocinio
[ ] Prova pratica

[ ] Prova di laboratorio

Descrizione delle modalita e dei criteri di verifica dell’apprendimento

L'esame consiste in una esposizione orale di due o tre concetti fondamentali del corso a
richiesta della commissione. Lo studente deve mostrare di aver compreso gli argomenti
richiesti, di avere proprieta di linguaggio e capacita di esposizione.

Le graduazione del voto € definita dalle seguenti suddivisioni:

Italiano | 18-21: lo studente ha acquisito i concetti di base della disciplina, modo di esprimersi e
linguaggio sufficientemente corretti e appropriati.

22-25: lo studente ha acquisito in maniera approfondita i concetti di base della disciplina,
ed é adeguatamente in grado di effettuare i collegamenti fra le varie materie. Presenta
linearita nella strutturazione del discorso. Il linguaggio € appropriato e corretto.

2R-20" In ctiidenta nneciede 11N hananlin di ranncren7e cFomnlatn & hen atriittiiratn F in

Exam consists in the exposition of two or three topics of general relevance proposed by the
examiners. The student must demonstrate the understanding of the topic, property of
language and use of technical terms, ability to explain and argument the requested item.
The graduation of the mark is defined by the following subdivisions:

Inglese 18-21: the student has acquired the basic concepts of the discipline, expression and
language that are sufficiently correct and appropriate.

22-25: the student has acquired the basic concepts of the discipline in depth, being
adequately able to make the connections between the various subjects. The student shows

linearity in the structuring of speech. The language is appropriate and correct.
2R-20" the ctiident hac a rnmnlete and well-atriictiired cat nf knnwledne The ctiident ic
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Testi adottati

Introduction to Solid State Physics
G. Grosso e G. Pastori Parravicini
Italiano | Academic Press (2000)

Solid State Physics

NIVAT AnhAavaft AanA RN AMAvianin

Introduction to Solid State Physics
G. Grosso e G. Pastori Parravicini
Inglese | Academic Press (2000)

Solid State Physics

NIVAT Ar~hAavaft AanA RN AMAvianin

Bibliografia di riferimento

Italiano

Inglese
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Modalita di svolgimento

Modalita in presenza
[ ] Modalita a distanza

Descrizione della modalita di svolgimento e metodi didattici adottati

Il corso si svolge attraverso un certo numero di lezioni (circa 25) di due ore ciascuna. | testi
e le modalita di esame sono presentati nella prima lezione del corso.

Italiano

The course is implemented through a number of lessons (approximately 25) of two-hour
duration each. Texts, exam requirements and type of teaching are shown to the students
|ng|ese during the first lesson.

Modalita di frequenza

(® Frequenza facoltativa
QO Frequenza obbligatoria

Descrizione della modalita di frequenza

La frequenza del corso non € obbligatoria seppur fortemente consigliata.

Italiano

Participation to the lessons are not mandatory, but warmly recommended.

Inglese




	Casella di testo 1: 
	tb_versione: 1.1
	tb_nome_resp: MASSIMO 
	tb_cognome_resp: FANFONI
	tb_denominazione_ins_ita: FISICA DEI SOLIDI
	tb_denominazione_ins_eng: SOLID STATE PHYSICS 
	rb_tipo_laurea: 1
	tb_anno_accademico: 2024/2025
	tb_cds: SCIENZA DEI MATERIALI
	tb_codice: 8066177
	tb_canale: UNICO
	tb_CFU: 6
	tb_lingua: ITA
	tb_nome_resp_mod: Matteo, Gianluca
	tb_cognome_resp_mod: Salvato, Stefanucci
	tb_denominazione_mod_ita: 
	tb_denominazione_mod_eng: 
	tb_obiettivi_ita: OBIETTIVI FORMATIVI:
Obiettivo formativo è la conoscenza da parte dello studente dei concetti base della fisica dello stato solido, in particolare i concetti base dei solidi cristallini 

CONOSCENZA E CAPACITÀ DI COMPRENSIONE: 
La conoscenza e la capacità di comprensione dei concetti di reticolo cristallino diretto e reiproco, zona di brillouin, stati elettronici di un cristallo, densità degli stati, e delle proprietà termiche di base - cfr. programma -  

CAPACITÀ DI APPLICARE CONOSCENZA E COMPRENSIONE:
La capacità di interpretare la fenomenologia dei materiali cristallini e di inquadrarla all'interno delle conoscenza fisiche di base e della fisica atomica e molecolare (meccanica quantistica) per poter comprendere le caratteristiche fondamentali dei cristalli (proprietà elettriche, ottiche, meccaniche,  di trasporto e termiche).  

AUTONOMIA DI GIUDIZIO: 
Saper autonomamente giudicare quali principi fisici sono alla base delle principali caratteristiche de solidi (in particolare quelli cristallini)

ABILITÀ COMUNICATIVE:
Conoscere (in italiano ed inglese)  i termini e le espressioni specialistiche usate nella fisica dei solidi e saperli applicare con proprietà di linguaggio nella descrizione dei solidi cristallini e delle loro proprietà.

CAPACITÀ DI APPRENDIMENTO:
capacità di proseguire nella comprensione dei solidi e delle loro proprietà quantomeccaniche in modo da poter  affrontare  efficacemente i corsi della laurea magistrale (in caso di prosecuzione degli studi)








	tb_obiettivi_eng: LEARNING OUTCOMES:
knowledge from the students of the main basilar concepts ruling crystalline solids. 

KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING: 
the knowledge and the ability to understanding concepts such as crystal lattice (direct and reciprocal), brillouin zone, electronic state in a crystal, density of state, their thermal properties etc. - cfr.  contents of the course -

APPLYING KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING:
the ability in the interpretation of the phenomenology of crystals and the capacity to insert them in the general framework of the general physics as well as quantum mechanics, atomic and molecular physics. The aim is understnding of fundamental features of crystals (electric, optic, mechanic, and thermic properties) 

MAKING JUDGEMENTS: 
Students must have the autonomous idea about the basic physical principles at the base of the of the crystals behavior.

COMMUNICATION SKILLS:
Knowledge of the terms, words and expression in order to sustain a conversation in italian and english on solids and the related phenomenology with proper language, using specialistic expressions. 

LEARNING SKILLS:
very important is the ability of the student, at the end of the course, to continue (if the case) in the further specialist courses of the Master where the quantomechanical approach is necessary. 

	tb_prerequisiti_ita: Gli studenti che intraprendono il corso di Fisica dei Solidi devono aver sostenuto (o almeno seguito) oltre ai corsi di Fisica e di Matematica di base anche il corso di Fisica Atomica e Molecolare, il corso di Chimica dei Solidi ed avere qualche conoscenza di matematica superiore. Tali conoscenze sono necessarie alla comprensione del presente corso in quanto utilizzate in modo estensivo.
	tb_prerequisiti_eng: The exams of basic Physics and Mathematics have to be accomlished. Courses of Chemistry of Solids and Atom and Molecular Physics have to be (at least) studied as well as the connected Mathematical concepts. The related knowledge are exstensively used in the present course.  
	tb_programma_ita: Gli stati elettronici nei cristalli. Caso 1D Teorema di Bloch-Floquet, Modello di Huckel: catena chiusa.  Appossimazione Tight binding. Teorema di Bloch in 3D. Condizioni cicliche al contorno o di Born-von Karman. Densità degli stati (DOS) e punti critici in 1, 2 e 3 dimesioni. Teoria delle bande in 3D: Metodo Tight binding (TB-LCAO). Tempo19 ore (2.4 CFU)
 La struttura fononica. Catene di atomi in 1 e 2 atomi per cella e Generalizzazione al caso  3D Tempo 6 ore (0.75 CFU). Semiconduttori. Correnti nei semiconduttori: Drift e Diffusione e relazIone di Einstein Nernst Smoluchowskit. Concetto di lacuna. Densità dei portatori. Massa efficace e densità degli stati nel Si e nel Ge. Legge dell'azione di massa. Semiconduttori intrinseci ed estrinseci. Neutralità di carica, approssimazione della massa efficace e posizione del livello di Fermi in funzione della temperatura. Giunzione P-N. Tempo 13 ore (1.626 CFU)
Magnetismo nei solidi. Concetto di Magnetizzazione. Teorema di Bohr-van Leeuwen. Livelli di energia per un gas di elettroni 2D in campo magnetico; livelli di Landau. Livelli di energia per un gas di elettroni 3D in campo magnetico. Suscettività magnetica orbitale; Effetto De Hass – van Alphen. MagnetoResistività - Effetto Hall classico. Mezzo isotropo con una banda; magnetoresistività parallela, magnetoresistività di Hall, coefficiente di Hall. Mezzo isotropo con due bande. Diamagnetismo e paramagnetismo. Suscettività degli isolanti con gusci chiusi: Diamagnetismo di Larmor. Paramagnetismo di Van Vleck. Suscettività degli isolanti con gusci aperti, paramagnetismo e legge di Curie. Suscettività dei metalli: paramagnetismo di Pauli. Tempo 13 ore (1.625 CFU)

	tb_programma_eng: Electronic states in crystals. 1D: Bloch-Floquet theorem. Tight binding appoximation. Huckel model and close chain. Bloch theorem in 3D. Born-von Karman conditions. Density of states (DOS) and critical points: 1D, 2D and 3D.  Band theory: Tight binding (TB-LCAO). Time19 hours (2.4 CFU).
 Phonons: Chains with 1 and 2 atoms per cell. Extension to 3D case.Time 6 hours (0.75 CFU) Semiconductors. Drift and diffusion currents: Einstein- Nernst-Smoluchowski relation. Concept of hole. Density of carriers. Effective mass and density of states in Si and Ge. Law of mass action. Intrinsic and extrinsic semiconductors.  Effective mass approximation and Fermi level position as a function of temperature. P-N Junction. Time 6 ore  13 hours (1.626 CFU)
Magnetizzation. Diamagnetism and paramagnetism. Bohr-van Leeuwen theorem. Energy levels in a 2D electron gas in a magnetic field; Landau levels. 3D electron gas in a magnetic field. Orbital magnetic susceptibility; De Hass – van Alphen effect. MagnetoResistivity - Classical Hall efffect. Parallel magnetoResistivity, Hall magnetoResistivity, Hall coefficient. 
Susceptibility of insulators with closed shells: Larmor Diamagnetism. Van Vleck paramagnetism. Susceptibility of insulators with partially filled shell:  Paramagnetism and Curie’s law. Susceptibility in metals: Pauli paramagnetism.  Time 13 hours (1.625 CFU)

	cb_prova scritta: Off
	cb_prova_orale: Yes
	cb_val_itinere: Off
	cb_val_progetto: Off
	cb_val_tirocinio: Off
	cb_prova_pratica: Off
	cb_prova_lab: Off
	tb_mod_verifica_ita: L’'esame consiste in una esposizione orale di due o tre concetti fondamentali del corso a richiesta della commissione. Lo studente deve mostrare di aver compreso gli argomenti richiesti, di avere proprietà di linguaggio e capacità di esposizione.
Le graduazione del voto è definita dalle seguenti suddivisioni:
18-21: lo studente ha acquisito i concetti di base della disciplina, modo di esprimersi e linguaggio sufficientemente corretti e appropriati.
22-25: lo studente ha acquisito in maniera approfondita i concetti di base della disciplina, ed è adeguatamente in grado di effettuare i collegamenti fra le varie materie. Presenta linearità nella strutturazione del discorso. Il linguaggio è appropriato e corretto.
26-29: lo studente possiede un bagaglio di conoscenze completo e ben strutturato. È in grado di applicare e rielaborare in maniera autonoma, senza alcun errore, le conoscenze acquisite. Evidenzia ricchezza di riferimenti e capacità logico-analitiche con un linguaggio fluido, appropriato e vario.
30 e 30 e lode: lo studente possiede un bagaglio di conoscenze completo e approfondito. Sa applicare conoscenze a casi e problemi complessi ed estenderle a situazioni nuove. I riferimenti culturali sono ricchi e aggiornati. Si esprime con brillantezza e perfetta proprietà di linguaggio.

	tb_mod_verifica_eng: Exam consists in the exposition of two or three topics of general relevance proposed by the examiners. The student must demonstrate the understanding of the topic, property of language and use of technical terms, ability to explain and argument the requested item.
The graduation of the mark is defined by the following subdivisions:
18-21: the student has acquired the basic concepts of the discipline, expression and  language that are sufficiently correct and appropriate.
22-25: the student has acquired the basic concepts of the discipline in depth, being adequately able to make the connections between the various subjects. The student shows linearity in the structuring of speech. The language is appropriate and correct.
26-29: the student has a complete and well-structured set of knowledge. The student is able to independently apply and re-elaborate the acquired knowledge without any errors. The student shows wealth of references and logical-analytical skills with a fluid, appropriate and varied language.
30 and 30 cum laude: the student has a complete and an in-depth knowledge base. The student knows how to apply knowledge to complex cases and problems and extend it to new situations. The cultural references are rich and up-to-date. The student shows brilliance and perfect language properties.

	tb_testi_ita: Introduction to Solid State Physics
G. Grosso e G. Pastori Parravicini
Academic Press (2000)

Solid State Physics
N.W. Ashcroft and N.D Mermin
Saunders College HRW


	tb_testi_eng: Introduction to Solid State Physics
G. Grosso e G. Pastori Parravicini
Academic Press (2000)

Solid State Physics
N.W. Ashcroft and N.D Mermin
Saunders College HRW
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