Физические основы электроники контрольная работа (решить 8 задач), вариант 2.
1. КРИСТАЛЛИЧЕСКАЯ РЕШЕТКА

1.1. Основные формулы
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Здесь

[image: image2.wmf]r

 - плотность вещества;




[image: image3.wmf]m

 - масса вещества;
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 - объём вещества;
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 - масса атома;
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 - среднее число атомов, приходящееся на каждую элементарную ячейку кристалла;
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1.2. Пример решения задачи

Плотность кристалла алюминия при температуре 
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. Кристалл имеет кубическую гранецентрированную элементарную ячейку. Найдите постоянную кристаллической решетки.

Решение. Выражение для плотности вещества имеет вид
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Учтем, что для кубической гранецентрированной элементарной ячейки 
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. Кроме того, определив по таблице Менделеева молярную массу алюминия 
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, выразим через неё массу атома:
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 - число Авогадро.

Подставляя всё в формулу для плотности, и выражая из неё постоянную кристаллической решетки, получим
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1.3. Задачи для самостоятельного решения

1.3.1. Плотность кристалла меди при температуре 
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. Кристалл имеет кубическую гранецентрированную элементарную ячейку. Найдите постоянную кристаллической решетки.

1.3.2. Используя данные задачи 1.3.1. найдите расстояние между ближайшими атомами меди.

2. КОЛЕБАНИЯ В ОДНОМЕРНОЙ ЦЕПОЧКЕ С ОДИНАКОВЫМИ АТОМАМИ И С АТОМАМИ ДВУХ СОРТОВ

2.1. Основные формулы
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Здесь

[image: image29.wmf]w

 - циклическая частота акустических колебаний атомов;






[image: image30.wmf]b

 - коэффициент пропорциональности между квазиупругой силой, действующей на атом цепочки со стороны соседнего атома, и смещением атома относительно соседнего атома;
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 - волновое число, волновой вектор;
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 - равновесное расстояние между атомами цепочки;
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 - линейная плотность цепочки атомов;
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 - скорость звука (скорость упругих волн при малых 
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 - фазовая и групповая скорости упругих волн;
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2.2. Пример решения задачи

Имеется цепочка атомов алюминия, расположенных на равновесном расстоянии 
[image: image38.wmf]нм

a

40

,

0

=

. Считая, что скорость звука в цепочке 
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, найдите максимальную частоту колебаний атомов цепочки.

Решение. Воспользуемся выражением для циклической частоты упругих колебаний атомов цепочки


[image: image40.wmf]2
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Учтем, что максимум этой функции достигается при 
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. Кроме того, с помощью выражений 
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2.3. Задачи для самостоятельного решения

2.3.1. Имеется цепочка атомов меди, расположенных на равновесном расстоянии 
[image: image46.wmf]нм
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. Число атомов в цепочке рано 
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. Считая, что скорость звука в цепочке 
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, найдите максимальную частоту колебаний атомов цепочки.

2.3.2. Используя данные задачи 2.3.1., найдите максимальную и минимальную величину фазовой и групповой скорости упругих волн, распространяющихся по цепочке атомов.

3. ТЕПЛОЁМКОСТЬ КРИСТАЛЛОВ

3.1. Основные формулы
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Здесь
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 - температура Дебая;
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 - циклическая частота Дебая (максимальная частота колебаний атомов цепочки);
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 - постоянная Больцмана;
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 - волновое число Дебая;
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 - скорость звука в кристалле;
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 - концентрация атомов в кристалле;
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 - среднее число фононов с частотой 
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 при температуре 
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 (распределение Планка).
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 - молярная теплоёмкость кристаллической решетки при постоянном объёме 
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 при температуре 
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 - молярная теплоёмкость кристаллической решетки при постоянном объёме по теории Дюлонга-Пти;
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 - универсальная газовая постоянная;
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 - средняя энергия квантового гармонического осциллятора с учетом энергии нулевых колебаний;
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3.2. Пример решения задачи

Определите температуру Дебая для кристалла с примитивной кубической элементарной ячейкой из одинаковых атомов. Концентрация атомов 
[image: image75.wmf]3

24

10

-

=

c

м

n

. Скорости распространения продольных и поперечных волн в кристалле принять одинаковыми и равными 
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Решение. Выражение для температуры Дебая имеет вид
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Учтем, что
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Тогда 
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3.3. Задачи для самостоятельного решения

3.3.2. Оцените скорость распространения акустических колебаний в алюминии, дебаевская температура которого 
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4. ЭЛЕКТРОНЫ В МЕТАЛЛАХ

4.1. Основные формулы
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Здесь
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 - число различных квантовых состояний электрона в диапазоне энергий от 0 до 
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 - объём кристалла;
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 - масса электрона.
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 - вероятность заполнения электроном состояния с энергией 
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 при температуре кристалла 
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 и значении энергии Ферми электронного газа 
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 (распределение Ферми-Дирака).

4.2. Пример решения задачи

Определите долю свободных электронов в металле при температуре 
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T

0

=

, энергия 
[image: image94.wmf]Е

 которых заключена в диапазоне от 
[image: image95.wmf]max

2

1

E

 до 
[image: image96.wmf]max

4

3

E

.

Решение. Число электронов, энергия которых лежит в диапазоне от 
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Общее число свободных электронов в металле
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Следовательно, доля свободных электронов, энергия 
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 которых заключена в диапазоне от 
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4.3. Задачи для самостоятельного решения

4.3.2. Выразите среднюю скорость 
[image: image105.wmf]v

 свободных электронов в металле через их максимальную скорость 
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 при температуре 
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5. ЭЛЕКТРОНЫ В ПОЛУПРОВОДНИКАХ

5.1. Основные формулы
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Здесь
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 - концентрация электронов в зоне проводимости при температурах полупроводника 
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 - ширина запрещенной зоны полупроводника;
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 - энергия электрона, находящегося на потолке валентной зоны и на дне зоны проводимости соответственно;
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5.2. Пример решения задачи

Определите значение энергии уровня Ферми собственного полупроводника при температуре 
[image: image116.wmf]K
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Решение. Энергия уровня Ферми для собственного полупроводника равна
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Первое слагаемое этого выражения равно полуширине запрещенной зоны 
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5.3. Задачи для самостоятельного решения

5.3.2. Найдите минимальную энергию образования пары электрон-дырка в беспримесном полупроводнике, для которого концентрация электронов в зоне проводимости возрастает в 
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6. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПОЛУПРОВОДНИКОВ, ИХ СВЯЗЬ С ШИРИНОЙ ЗАПРЕЩЕННОЙ ЗОНЫ И ЭНЕРГИЕЙ АКТИВАЦИИ ПРИМЕСИ

6.1. Основные формулы
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 - удельные электропроводности полупроводника в области собственной и примесной проводимости при температуре 
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 - энергия активации примесных атомов полупроводника.

6.2. Пример решения задачи

Определите, во сколько раз возрастает электропроводность кристалла кремния при его нагревании от температуры 
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Решение. Электропроводность собственного полупроводника равна
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Тогда отношение электропроводностей для температур 
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6.3. Задачи для самостоятельного решения

6.3.2. Сопротивление 
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7. ПОДВИЖНОСТЬ, ДРЕЙФОВАЯ СКОРОСТЬ НОСИТЕЛЕЙ ЗАРЯДА

7.1. Основные формулы
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Здесь
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 - вектор плотности электрического тока;
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 - сила тока;
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 - площадь поперечного сечения проводника;
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 - удельная электропроводность;
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 - напряженность электрического поля;
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 - концентрации электронов и дырок соответственно;
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 - подвижности электронов и дырок;
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 - дрейфовая скорость носителей заряда.

7.2. Пример решения задачи

По проводнику, изготовленному из трехвалентного алюминия, с площадью поперечного сечения 
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Решение. Выражение для плотности электрического тока имеет вид:
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Считая, что в алюминии носителями заряда являются только электроны, для электропроводности запишем
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Учитывая, что 
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где 
[image: image161.wmf]n

 - концентрация свободных электронов в металле.

По заданной плотности алюминия найдем концентрацию его атомов:
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Здесь

[image: image163.wmf]Al
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 - молярная масса алюминия;
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- число Авогадро.

Учитывая валентность алюминия, для концентрации свободных электронов получим
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В результате получим выражение для дрейфовой скорости в виде:
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Подставляя численные значения, находим
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7.3. Задачи для самостоятельного решения

7.3.2. Отношение электропроводности серебра и меди при комнатной температуре 
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. Вычислите отношение подвижностей 
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 для этих металлов, считая, что на каждый атом приходится по одному свободному электрону.

8. ЭФФЕКТ ХОЛЛА

8.1. Основные формулы
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Здесь
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 - постоянная Холла для кристаллов, в которых носителями заряда являются только электроны;
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 - постоянная, значение которой определяется видом рассеяния свободных носителей заряда;
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 - постоянная Холла для кристаллов, в которых носителями заряда являются как электроны, так и дырки.

8.2. Пример решения задачи

Вычислите постоянную Холла для трехвалентного алюминия. Молярная масса алюминия 
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Решение. Поскольку в алюминии носителями заряда являются только электроны, постоянная Холла
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Концентрация электронов в этом выражении равна
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Здесь концентрацию атомов можно найти с помощью формулы
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Подставляя, получим (считаем 
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8.3. Задачи для самостоятельного решения

8.3.2. При комнатной температуре удельное сопротивление полупроводника p- типа 
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ПРИЛОЖЕНИЕ

Плотность некоторых элементов при температуре 
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Электроны в металлах
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Электроны в полупроводниках
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Электрические свойства полупроводников, их связь с шириной запрещенной зоны и энергией активации примеси
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Подвижность, дрейфовая скорость носителей заряда
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Эффект Холла
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