ФИЗИКА                   АТПЗ-18

11июня 1-2 пара лекции
Тема: Квантовая теория строения атома и ее экспериментальное обоснование. Описание движения взаимодействующих частиц в квантовой механике

Сделать конспект по плану:
1. Опыты Франка и Герца
2. Опыты Штерна и Герлаха
3. Спектр атома водорода по Бору
4. Излучение и поглощение  электромагнитной энергии  атомами вещества.
5. Принцип Паули. Многоэлектронные атомы
6. Элементы зонной теории проводимости кристаллов
А)  Энергетические зоны в кристаллах
Б) Заполнение энергетических зон электронами. Классификация веществ по электрическим свойствам
7. Некоторые особенности проводимости полупроводников.
А) Собственные проводники. Электронная и дырочная проводимость
Б) Донорные и акцепторные полупроводники 
В) Электронно - дырочный переход (р-п переход)

Предлагаю посмотреть ролики по теме лекции:
https://youtu.be/1ZhWe2rp3Yc
                                      https://youtu.be/2F-7uc0jTgo
                                      https://youtu.be/0hf2gFfeufo
                                      https://youtu.be/7B1s-26b0_4
   https://youtu.be/0aXNXAp2xPw
  https://youtu.be/w12Ehm6BSB4
https://youtu.be/47_vicxXnQY
https://youtu.be/8DQ-2eb-LBM

Тема: Атомное ядро

Сделать конспект по плану:
1. Состав атомного ядра. Ядерные силы.
2. Энергия связи. Дефект массы. Реакция деления и синтеза ядер.
3. Радиоактивность
4. Основные типы радиоактивности

Предлагаю посмотреть ролики по теме лекции:
https://youtu.be/MR8HMnNJcEY
https://youtu.be/71VAt25p7vg
https://youtu.be/Wncnx19a2HQ
https://youtu.be/K8rNov1XZE8
 https://youtu.be/fblMyBh_pfc
https://youtu.be/czRNJihtf7w
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11 июня     Практика 3-4 пара


Тема: Элементы квантовой механики

1. Разобрать и законспектировать  примеры решения задач из пособия: Основы физики: учеб. пособие. Ч.II: Физика колебаний и волн. Основы квантовой механики. Физика атомного ядра и элементарных частиц   Н.Д. Савченко [и др.]. - Чита: ЗабГУ, 2015. С 190-192  (Пример 4)

2. Решить задачу  из приведенного ниже пособия, соответственно вашему варианту. 

	вариант
	Номер задач с 248-250

	1
	911

	2
	912

	3
	913

	4
	914

	5
	915

	6
	916

	7
	917

	8
	918

	9
	919

	10
	920





Тема: Элементы квантовой механики

 1.Заполнить таблицу: «Простейшие задачи квантовой механики» 

	Информация о частице
	Задача о частице в прямоугольной одномерной потенциальной яме
	Задача о частице в параболической потенциальной яме (гармонический
 осциллятор)
	Задача о частице в гиперболической потенциальной яме(электрон в атоме)

	1
	2
	3
	4

	Зависимость потенциальной энергии от положения частицы
	
	
	

	График зависимости U(x), (то есть вид потенциальной ямы)
	
	
	

	Запись уравнения Шредингера для рассматриваемой задачи
	
	
	

	Условие квантования энергии частицы
	
	
	

	Энергетический спектр квантовых состояний частицы (гра-фически)
	
	
	



2. Используя таблицу,  сформулируйте, в чём состоит сходство и различие энергетических спектров частиц, находящихся в разных условиях: 
- частица в прямоугольной потенциальной яме,
-  частица в параболической потенциальной яме (линейный гармонический осциллятор),
-  частица в гиперболической потенциальной яме (электрон в атоме).

13 июня        Практика      1 пара


 Тема «Явление радиоактивного распада»

1. Разобрать и законспектировать  примеры решения задач из пособия: Основы физики: учеб. пособие. Ч.II: Физика колебаний и волн. Основы квантовой механики. Физика атомного ядра и элементарных частиц   Н.Д. Савченко [и др.]. - Чита: ЗабГУ, 2015. С 226-224  (Пример 3)
2. Решить задачу  из приведенного ниже пособия, соответственно вашему варианту. 

	вариант
	Номер задач с 254

	1
	931

	2
	932

	3
	933

	4
	934

	5
	935

	6
	936

	7
	937

	8
	938

	9
	939

	10
	940




13 июня 2-4 пары   Лабораторные работы

Тема:    Лабораторная работа  Дифракция фотонов на щели.
Соотношение неопределенностей для фотонов


1. На сайте «Виртуальные лабораторные работы по физике» http://mediadidaktika.ru/ открыть курс «Физический практикум по атомной и ядерной физике» выполнить лабораторную работу «Дифракция фотонов на щели. Соотношение неопределенностей для фотонов».  Оформить лабораторную работу в соответствии с требованиями:  название работы, цель, оборудование, вывод рабочей формулы, таблицы результатов измерений, вычисления искомой величины и относительной и абсолютной погрешностей измерения, вывод.
Параметры для выполнения  лабораторной работы брать из таблицы.

Описать изменения, которые произойдут  в дифракционной картине, при изменении одного из параметров экспериментальной установки
	Вариант
	λ, нм

	1
	480

	2
	550

	3
	750

	4
	480

	5
	550

	6
	750

	7
	480

	8
	550

	9
	750

	10
	480



2. Ответить письменно на контрольные вопросы к данной лабораторной работе.

Тема:    Лабораторная работа 314   Изучение зависимости полупроводников от температуры. Определение энергии  ионизации
 полупроводника

1. Изучите теорию к лабораторной работе «Изучение зависимости полупроводников от температуры. Определение энергии  ионизации
 полупроводника».  Ответьте письменно на вопросы теоретической части.

2. На сайте «Виртуальные лабораторные работы по физике» http://mediadidaktika.ru/ открыть курс «Физический практикум по атомной и ядерной физике» выполнить лабораторную работу «Изучение зависимости полупроводников от температуры».  Параметры для выполнения  лабораторной работы брать из таблицы.
	Вариант
	полупровод
	R,   Ом
	  to C

	1
	кремний
	4800
	0 

	2
	германий
	4850
	3

	3
	теллур
	4900
	6

	4
	селен
	4950
	9

	5
	сурьма
	5000
	12

	6
	кремний
	5050
	15

	7
	германий
	5100
	18

	8
	теллур
	5150
	21

	9
	селен
	5200
	24

	10
	сурьма
	5250
	27



3. Заполнить отчет по лабораторной работе



ИЗУЧЕНИЕ ЗАВИСИМОСТИ СОПРОТИВЛЕНИЯ ПОЛУПРОВОДНИКА ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ. 

Приборы и принадлежности: термостат, термометр, полупроводниковый резистор, омметр.

I. ТЕОРИЯ МЕТОДА
Для описания поведения микрочастиц, входящих в состав атомов вещества, законы классической механики и электродинамики не применимы в связи с тем, что эти частицы наряду с корпускулярными проявляют и волновые свойства. Законы поведения микрочастиц с учетом их волновых свойств устанавливаются квантовой механикой. Наиболее яркое отличие микрочастиц от макрочастиц состоит в то, что их энергия квантуется, то есть не может принимать любые значения, а имеет дискретный набор значений (линейчатый энергетический спектр) - см. рис. 1-б. Для изолированных (не взаимодействующих) атомов определенного химического элемента энергетический спектр электронов строго одинаков.
При описании поведения систем взаимодействующих частиц необходимо учитывать принцип Паули, согласно которому в системе взаимодействующих частиц с полуцелым спином не может существовать двух частиц с одинаковым набором четырех квантовых чисел.
В соответствии с принципом Паули при объединении атомов в кристалл их энергетические спектры уже не могут оставаться одинаковыми, происходит расщепление энергетических уровней в зоны. Образуется так называемый зонный энергетический спектр (рис. 1,а).  Значительно расщепляются и расширяются в зоны уровни внешних валентных электронов, слабо связанных с ядрами атомов твердого тела. Уровни внутренних электронов, жестко связанных с ядрами, расщепляются слабо либо не расщепляются совсем.
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Рис. 1

Таким образом, внутренние электроны ведут себя в кристаллах так же, как в изолированных атомах, а валентные "коллективизируются", как бы принадлежат всему твердому телу. Энергия валентных электронов может принимать определенные значения, лежащие в пределах заштрихованных областей. Каждая заштрихованная область - зона "разрешенных значений" - "вмещает" столько энергетических уровней, сколько атомов в кристалле и чем их больше, тем теснее располагаются уровни в энергетической зоне. Ширина зон не зависит от размеров твердого тела. Зоны тем шире, чем слабее связь между электронами и ядром атома. Энергетические уровни валентных электронов в твердом теле образуют две зоны разрешенных значений: валентную зону и зону проводимости, разделенные зоной запрещенных значений.

В зависимости от ширины запрещенной зоны  и степени заполненности валентной зоны возможны четыре основных случая расположения энергетических зон (рис.2).
На рис. 2, а, б, представлены схемы энергетических зон металлов. Валентная зона в металлах заполнена частично (рис. 2,а) или  перекрывается с зоной проводимости (рис. 2, б). Для перехода электронов из валентной зоны в зону проводимости в металлах им достаточно получить малую добавку энергии, например, за счет теплового движения.  Тепловая энергия КТ соизмерима с разностью энергий между соседними подуровнями внутри зоны разрешенных значений при всех реальных температурах металлов. Поэтому металлы являются хорошими проводниками электричества.
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Рис. 2


На рис.2, в представлена зонная схема диэлектриков. Ширина запрещенной зоны в диэлектриках , поэтому энергии теплового движения в них недостаточно для переброса электронов из валентной зоны в зону проводимости.  Твердое тело с такой зонной структурой при всех значениях реальных температур является диэлектриком, то есть не проводит электрический ток.
На рис. 2, г иллюстрируется зонная схема полупроводников. В полупроводниках валентная зона заполнена полностью, перемещение электронов с одного подуровня на другой внутри зоны запрещено принципом Паули, поэтому при низких температурах такие вещества ведут себя как диэлектрики.

 Ширина же запрещенной зоны в них хотя и несколько больше КТ, но гораздо меньше, чем в диэлектриках, поэтому с повышением температуры вещества может наступить такой момент, когда значение энергии теплового движения КТ станет соизмеримым с шириной запрещенной зоны . 



В этом случае будет происходить переход электронов из валентной зоны в зону проводимости, при создании электрического поля в полупроводнике возникнет электрический ток. Указанный переход электронов из валентной зоны в свободную  сопровождается возникновением вакантных состояний в валентной зоне, получивших название дырки. На образовавшееся вакантное место (дырку) может переместиться электрон с соседнего уровня, а дырка появится в том месте, откуда ушел электрон. Такой процесс заполнения дырок электронами равносилен движению дырок в направлении, противоположном движению электронов, поэтому считается, что дырка обладает положительным зарядом, равным по величине заряду электрона. Таким образом, в полупроводниках существует два типа носителей зарядов: электроны и дырки. Проводимость полупроводников, обеспечиваемая электронами в свободной зоне, называется электронной, а дырками - дырочной. В химически чистых полупроводниках, не содержащих примесей, число дырок  соответствует числу электронов  в зоне проводимости . Проводимость таких полупроводников называется собственной. Электропроводность полупроводников связана с концентрацией носителей прямо пропорциональной зависимостью

,                                                       (1)
где с- постоянная, зависящая от природы полупроводника; n - концентрация носителей электрического заряда в полупроводнике, подчиняющая распределению Ферми-Дирака.


	Учитывая то, что носители электрического заряда в полупроводниках представляют собой мало вырожденную систему, в квантовой функции распределения Ферми-Дирака можно пренебречь единицей в знаменателе и эта функция переходит в классическую функцию распределения Максвелла - Больцмана:

                                     (2)



где  - концентрация носителей при 00 К, а  - энергия ионизации полупроводника. Энергия ионизации – это энергия, необходимая для отрыва электрона от атома, что в терминах зонной теории проводимости соответствует переходу электрона из валентной зоны в свободную (в зону проводимости) Подставляя выражение (2) в формулу (1) и обозначив , получим 

,                                 (3)
	Удельная электропроводность растет с повышением температуры. Это связано с тем, что с повышением температуры увеличивается число электронов, получающих возможность перейти из валентной зоны в зону проводимости за счет термических флюктуаций.
	В лабораторном эксперименте удобнее измерять не электропроводность, а сопротивление R связанное с ней зависимостью

,                                                (4)

где l - длина полупроводника; S - площадь поперечного сечения. С учетом зависимости (3) формулу (4) можно привести к виду:

,                                             (5)
где R0 - сопротивление полупроводника при 0 К.

	Таким образом, сопротивление полупроводников уменьшается с ростом температуры по экспоненциальному закону. Типичная для полупроводников зависимость R от Т представлена на рис. 3, однако визуально идентифицировать эту кривую как экспоненту невозможно. Прологарифмировав уравнение (5), нетрудно заметить, что график зависимости lnR от  должен представлять собой прямую линию, изображенную на рис. 4. Если экспериментальные точки в указанных координатах ложатся на прямую (с учетом погрешности измерений), то можно утверждать, что зависимость (5) справедлива.

	Особенностью формулы (5) является то, что в ней R0 - сопротивление полупроводника при 0 К. Так как создать такую температуру   невозможно, для определения величины  мы воспользуемся значениями сопротивления при двух различных температурах.



 (
R
,
 
(
Ом
)
) (
ln
R
)







 (
, 
(
К
-1
)
)
 (
T
, 
(
К
)
)
			Рис. 3						Рис. 4	
	

	                                                 (6)

                                                  (7)
Прологарифмируем выражения (6) и (7), а затем запишем разность этих логарифмов.

.                            (8)
Из выражения (8) получим рабочую формулу для вычисления энергии ионизации полупроводников

.                                              (9)


ЗАДАНИЕ

Теоретическая часть

      1.  Что изучает квантовая механика?
      2.  Какие основные выводы относительно энергии электронов в
      изолированном атоме следуют из квантовой механики?
      3.  Сформулируйте принцип Паули.
      4.   Какие изменения с энергетическим спектром электронов происходят
      при объединении атомов в кристалл в соответствии с принципом Паули?
5. Какие зоны образуются из энергетических уровней валентных
      электронов атомов, входящих в кристалл?
6. Каков критерий классификации кристаллов по электрическим
     свойствам в зонной теории проводимости?  На какие группы делятся
     вещества в соответствии с этим критерием?
7. Как осуществляется электронная и дырочная проводимость
     полупроводников?  Каково соотношение электронов и дырок в чистых
     полупроводниках?
8. Как влияет температура на сопротивление металлов и
     полупроводников?  Запишите соответствующие формулы и графики.
9. Используя формулу связи между силой тока и параметрами движения 
электронов(I = en<v>S) , объясните различие в характере изменения сопротивления при нагревании металлов и полупроводников.
10. Зачем в лабораторной работе вы строили два графика, 
иллюстрирующие влияние температуры на сопротивление полупроводника?
11.   Что представляет собой энергия ионизации полупроводника и как она связана с шириной запрещенной зоны?

Экспериментальная часть

1. Снимите зависимость сопротивления полупроводника R от температуры T в температурном интервале от комнатной температуры до 1000 С через 50С.

2. Вычислите величины lnR для всех полученных в экспериментах значений R и постройте график зависимости lnR от .

3. Для нескольких пар значений сопротивления и температуры полупроводника вычислите по формуле (9)  энергию ионизации полупроводника.


                                                                                                       









                                                                                                               ЗабГУ, кафедра физики
                                                                                                                 Группа______________
                                                                                                                 Ф.И.О._______________

                                    ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА  № 314

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТИ  СОПРОТИВЛЕНИЯ ПОЛУПРОВОДНИКОВ ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭНЕРГИИ ИОНИЗАЦИИ ПОЛУПРОВОДНИКА

Проверяемая формула:                                                                       Рабочая формула:





                                                   Таблица   измерений

	   № опыта
	    R
  Ом
	  to C
	   Т, K
	1/T, K-1
	   ln R

	 1
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	

	8
	
	
	
	
	

	9
	
	
	
	
	

	10
	
	
	
	
	

	11
	
	
	
	
	

	12
	
	
	
	
	

	13
	
	
	
	
	

	14
	
	
	
	
	

	15
	
	
	
	
	



Дата_____________________                                    Подпись преподавателя___________


  Расчет  искомой   величины (до 3-х значащих цифр):


Строки №…… и  №…..         ∆ Е  = 

Строки №…… и  №…..         ∆ Е  = 

Строки №…… и  №…..         ∆ Е  = 

Среднее значение энергии ионизации:   < ∆Е >  =

Графии зависимостей  R(T)     и      lnR (1/T)      выполнить на миллиметровой бумаге

                              Погрешности   прямых   измерений

	Величина
	Приборная погрешность
	Случайная погрешность
	Полная погрешность
	Полная относительная

	
Температура
	По цене деления
	            _
	    
                 
	

	Сопротивление
	По паспорту прибора
	             _
	
	



                               Погрешности косвенных измерений
 Вывод формулы  для расчета погрешности косвенных измерений  ∆ Е  









 Расчет погрешности косвенных измерений для   ∆ Е        ( до 2-х значащих цифр)





Окончательные результаты ( в стандартной форме, округленные по правилам)



Оценка правдоподобности результатов эксперимента






Оценка отчета                                               Подпись преподавателя____________


Результат выполнения заданий разместить в личном кабинете до 13.06.20
 Доцент кафедры физики Кузьмина Т.В.




14 июня 8.30 ЭКЗАМЕН

К экзамену будут допущены студенты,  у которых выполнены и зачтены все задания по практическим, лабораторным и лекционным занятиям и контрольная работа №4. Вопросы для экзамена находятся на сайте в разделе установочные материалы. При возникновении вопросов и для консультации обращаться  на электронную почту
 kuzmina-tat@mail.ru
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