Материалы для практических занятий СП,СХ, СУ-21
17. (4). Зонная теория твёрдого тела
Квантовые статистики. Энергия Ферми.  Работа выхода. Контакт двух металлов.
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 – распределение Бозе-Эйнштейна; 
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 – химический потенциал;
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 – распределение Ферми-Дирака; здесь 
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 – энергия Ферми;
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 – внешняя контактная разность потенциалов;
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 – внутренняя контактная разность потенциалов;
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Теплоемкость
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– молярная теплоемкость кристалла по Дебаю при T<<TD;
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 – количество теплоты, необходимое для нагревания тела;
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 – характеристическая температура Дебая;
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 – характеристическая температура Эйнштейна.

Проводимость металлов и полупроводников. Температурная зависимость сопротивления металлов и полупроводников.
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 – зависимость сопротивления металла от температуры, где 
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 – температурный коэффициент сопротивления для чистых металлов;
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 – зависимость сопротивления собственного полупроводника от температуры, где ΔE – ширина запрещенной зоны;
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 – удельная электропроводимость.
 p-n – переход
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 – сила тока, текущего через p-n – переход (U>0 для прямого включения и U<0 –  для обратного).

Термоэлектричество
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 – термоэлектродвижущая сила, где (T2–T1) – разность температур спаев термопары;
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Задача 11 
Определить число свободных электронов, которое приходится на один атом натрия при температуре Т=0 К. Уровень Ферми для натрия равен 3.12 эВ. Плотность натрия равна 970 кг/м3.   
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Решение
Зная энергию Ферми, из формулы 
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можно определить концентрацию электронов n: 
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. Искомое отношение числа электронов к числу атомов равно отношению их концентраций: 
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. Концентрацию атомов натрия можно найти, зная плотность: 
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, где 
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 – число молей натрия, 
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 – его молярная масса, 
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 – объём, 
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 – число Авогадро. 
Таким образом, 
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. Преобразуем: 
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 и подставим численные значения: 
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. Результат близок к единице, то есть на один атом натрия приходится приблизительно один свободный электрон, что согласуется с валентностью натрия, раной единице.

Ответ: 
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Задача 12

Вычислить минимальную длину волны Дебая в титане, если его характеристическая температура равна 280 К, а скорость звука в нем v=6·103 м/с.
Решение
Характеристическая температура Дебая определяется формулой: 
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, что по порядку величины соответствует межатомным расстояниям в кристалле. 

Ответ: 
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Задача 13

Чему равно отношение числа свободных электронов в единице объема у висмута и сурьмы, если при нагревании одного из спаев на 100°С возникает термо-ЭДС, равная 0.011 В?
Решение
Термо-ЭДС пропорциональна разности температур спаев термопары: ε=ε0(T2–T1)=ε0.ΔT, где 
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 – удельная термо-ЭДС. Тогда искомое отношение концентраций свободных электронов в двух разнородных металлах равно: 
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Ответ: 
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Задачи для аудиторных занятий

1. Вычислить по классической теории теплоемкости удельные теплоемкости кристаллов: алюминия, меди, платины. Относительные атомные массы алюминия, меди, платины 27, 63.5 и 195 соответственно.

2. Сколько атомов приходится на одну примитивную ячейку в кристаллах с простой, объемно-центрированной и гранецентрированной кубической структурой?

3. Чему равна вероятность того, что в состоянии с энергией, равной энергии Ферми, будет находится свободный электрон?

4. Найти разницу энергий (в единицах kT) между электро​ном, находящимся на уровне Ферми, и электронами, находящимися на уровнях, вероятности заполнения которых равны 0.20 и 0.80.
5. Каково значение энергии Ферми и температуры Ферми у электронов проводимости двухвалентной меди? Выразить энергию Ферми в джоулях и электрон-вольтах. Плотность меди 8600 кг/м3, относительная атомная масса – 63.5.

6. Вычислить максимальную скорость электронов в кристалле меди при Т=0 К. Чему равна длина волны де Бройля для этих электронов?
7. Найти частоту колебаний атомов серебра по теории Эйнштейна, если характеристическая температура Эйнштейна для серебра равна 165 К.

8. Используя квантовую теорию теплоемкости Эйнштейна, определить коэффициент упругости связи атомов в кристалле алюминия. Температура Эйнштейна для алюминия равна 300 К, относительная атомная масса – 27.

9. Оценить скорость распространения акустических колебаний в алюминии, дебаевская температура которого равна 396 К.

10. Вычислить максимальную частоту Дебая, если известно, что молярная теплоемкость серебра равна 1.7 Дж/(моль·К) при Т=20 К. Считать условие Т<<TD выполненным.
11. Удельная теплоемкость кристалла KCl при температуре 10 К равна 830.10-4 Дж/(м3.К). Оценить скорость звука в кристалле и его дебаевскую температуру. Постоянная решетки КСl равна а=0.3 нм.

12. Медный образец массой 100 г находится при температуре 10 К. Определить теплоту, необходимую для нагревания образца до температуры 20 К. Температура Дебая для меди равна 300 К, относительная атомная масса – 63.5.

13. При нагревании кристалла меди массой 25 г от 10 К до 20 К ему было сообщено количество теплоты 0.80 Дж. Найти дебаевскую температуру  для меди. Условие Т<<ТD считать выполненным.

14. Имеются два металла с концентрацией свободных электронов n1=1028м-3 и n2=1029м-3. Определить внутреннюю контактную разность потенциалов, возникающую при приведении этих металлов в соприкосновение. 

15. Определить отношение концентраций п1/п2 свободных электронов при Т=0 К в литии и цезии, если известно, что энергии Ферми в этих металлах соответственно равны 4.72 эВ и 1.53 эВ.
16. Найти минимальную энергию, необходимую для образования пары электрон-дырка в кристалле полупроводника, если его удельная проводимость изменяется в 10 раз при изменении температуры от 200С до 30С.

17. Во сколько раз изменится при повышении температуры от 300 до 310 К проводимость: а) металла; б) собственного полупроводника, ширина запрещенной зоны которого 0.3 эВ?

18. Сопротивление p-n – перехода, находящегося под прямым напряжением 0.2 В, равно 10 Ом. Определить сопротивление p-n – перехода при таком же обратном напряжении. Т=293 К.

19. Прямое напряжение, приложенное к p-n – переходу, равно 2 В. Во сколько раз возрастет сила тока через переход, если изменить температуру от 300 К до 273 К?

20. Чему равно отношение числа свободных электронов в единице объема у висмута и сурьмы, если при нагревании одного из спаев на 100°С возникает термо-ЭДС, равная 0.011В?
21. Определить сопротивление гальванометра с ценой деления шкалы 5 мкА/дел, если сопротивление термопары 6 Ом и ею можно измерить минимальное изменение температуры 6 мК, отклонение стрелки гальванометра при этом равно 1 делению. Термоэлектрическая постоянная термопары 50 мВ/К. 



Дано:


ε=0.011 В


ΔT=100 К





Найти:


� EMBED Equation.3  ���





Дано:


v=6·103 м/с


TD=280 К





Найти:


λmin=?








Дано:


EF=3.12 эВ=4.99.10-19 Дж


Т=0 К


ρ=970 кг/м3





Найти:


� EMBED Equation.3  ���
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