Практическая работа 2
ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ТВЕРДЫХ ПРОВОДНИКОВЫХ МАТЕРИАЛОВ

Цель работы: познакомиться  с  природой  электрического  сопротивления  в проводниковых  материалах; изучить  влияние  температуры  на проводимость металлов и сплавов.
1.1. Краткие теоретические сведения
Проводниками  электрического  тока  могут  служить  твердые  тела  и жидкости.  

Твердые  проводники –  это  металлы,  металлические  сплавы  и некоторые  модификации  углерода.  Одно  из  важнейших  мест  среди материалов  электронной  техники  занимают  металлические  проводники,  в которых  проводящие  свойства  определяются  условиями  движения свободных  электронов.  Если  считать,  что  атомы  в  металле  ионизированы однократно,  то  концентрация  свободных  электронов  будет  равна концентрации атомов и может быть рассчитана по формуле
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где d – плотность материала; 
      А – атомная масса; 
      N0 – число Авогадро.  

Свободные электроны в металле находятся в состоянии непрерывного хаотического  движения,  при  этом  средняя  скорость  теплового  движения линейно возрастает с температурой 

[image: image2.wmf]2

3

,

22

m

kT

J

=

                                               (1.2)

где ( – средняя скорость теплового движения; 
       k – постоянная Больцмана. 
Температуре 300 K соответствует средняя скорость порядка 105 м/с.  

Приложение  внешнего  электрического  поля  приводит  к  увлечению электронов в направлении действующих сил поля, т. е. электроны получают некоторую добавочную скорость направленного движения, благодаря чему и возникает  электрический  ток.  Плотность  тока  в  проводнике  определяется выражением
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где  E –  напряженность  электрического  поля;  
       σ –  коэффициент пропорциональности, называемый удельной электропроводностью, величина которая обратна удельному сопротивлению (таблица 1.1). 

Таблица 1.1 – Удельное сопротивление   металлических проводников при 20°С 
	Металл
	ρ, Ом·мм²/м
	Металл
	ρ, Ом·мм²/м

	Серебро
	0,015…0,0162
	Свинец
	0,217…0,227

	Медь
	0,01724…0,018
	Титан
	0,5562…0,7837

	Золото
	0,023
	Висмут
	1,2

	Алюминий
	0,0262…0,0295
	Сталь
	0,103…0,137

	Иридий
	0,0474
	Никелин
	0,42

	Молибден
	0,054
	Константан
	0,5

	Вольфрам
	0,053…0,055
	Манганин
	0,43…0,51

	Цинк
	0,059
	Нихром
	1,05…1,4

	Никель
	0,087
	Фехраль
	1,15…1,35

	Железо
	0,098
	Хромаль
	1,3…1,5

	Платина
	0,107
	Латунь
	0,025…0,108

	Олово
	0,12
	Бронза
	0,095…0,1


Плотность тока пропорциональна напряженности электрического поля,  т. е.  с увеличением внешнего  электрического поля все большее количество свободных  электронов  вовлекается  в  направленное  движения  на  фоне теплового (хаотического)  движения.  В  медном  проводнике  плотности  тока 106 А/м2  соответствует  скорость  дрейфа  электронов  порядка 10-4  м/с. 

Движение  свободных  электронов  в металле можно  рассматривать  как распространение плоских электронных волн в соответствии с корпускулярно-волновым дуализмом электронов.
Такая плоская электронная волна в строго периодическом потенциальном поле распространяется без рассеяния энергии (без затухания), т. е. идеальная, не содержащая искажений кристаллическая решетка твердого тела не оказывает рассеивающего влияния на поток электронов, а сопротивление электрическому току равно нулю. 

В чистых металлах совершенной структуры единственной причиной, ограничивающей длину свободного пробега электронов, является тепловое колебание атомов в узлах кристаллической решетки. Электрическое сопротивление металла, обусловленное  тепловым фактором, нарастает с увеличением температуры, т. к. с ростом температуры увеличиваются амплитуды тепловых колебаний атомов, что усиливает рассеяние электронов. 

Относительное  изменение  удельного  сопротивления  при  изменении температуры на один  кельвин называют температурным коэффициентом удельного сопротивления αρ. Величина αρ также является функцией  температуры: 
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В  области линейной зависимости  ((T) справедливо выражение
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где   ρ0  и   α ρ   – удельное сопротивление и температурный коэффициент удельного сопротивления, отнесенные к началу температурного диапазона,  т. е. температуре T0;  
          ρ – удельное сопротивление при температуре T. 
Согласно  экспериментальным  данным  большинство  металлов  имеют  при комнатной  температуре (20 0 С)
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Причинами  рассеяния  электронных  волн  в  металле  являются  не  только тепловые  колебания  узлов  решетки,  но  и  статические  дефекты  структуры, которые также нарушают периодичность потенциального поля решетки. 

Рассеяние  на  статических  дефектах  структуры  не  зависит  от температуры.  По  мере  приближения  температуры  к  абсолютному  нулю сопротивление  реальных  металлов  стремится  к  некоторому  постоянному значению, называемому остаточным сопротивлением. Полное сопротивление металла  есть сумма сопротивления, обусловленного рассеянием электронов на  тепловых  колебаниях  узлов  кристаллической  решетки,  и  остаточного сопротивления,  обусловленного  рассеянием  электронов  на  статических дефектах структуры (правило Маттиссена).
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Исключение из этого правила составляют сверхпроводящие металлы, в которых электрическое сопротивление исчезает ниже некоторой критической температуры. 

Наиболее  существенный  вклад  в  остаточное  сопротивление  вносит рассеяние на примесях, которые всегда присутствуют в реальном проводнике либо  в  виде  загрязнения,  либо  в  виде  легирующего (т.  е.  преднамеренно вводимого) элемента. Например, введение в медный проводник 0,01 aт. доли серебра  вызывает  увеличение  удельного  сопротивления  меди  на 0,002 мкОмּ(м.  Помимо  примесей  некоторый  вклад  в  остаточное  сопротивление вносят  собственные  дефекты  структуры:  вакансии,  атомы  внедрения, дислокации, границы зерен. Поскольку в металлических сплавах происходит изменение  периода  кристаллической  решетки  из-за  распределения  атомов разных  сортов  по  узлам  кристаллической  решетки,  усиливается  рассеяние электронов.  Полное  сопротивление  сплава  можно  выразить  в  виде  суммы двух слагаемых 
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где  – ρT  сопротивление,  обусловленное  рассеянием  электронов  на тепловых  колебаниях  решетки;   
          ρост –  добавочное (остаточное) сопротивление,  связанное  с  рассеянием  электронов  на  неоднородностях структуры сплава. 

Чем  больше  удельное  сопротивление  сплава,  тем  меньше   αρ.  Это вытекает из  того, что в  твердых растворах ρост, как правило,  существенно превышает  ρT и не зависит от температуры. В концентрированных твердых растворах ρост обычно  на  порядок  и  более  превышает ρT.  Поэтому [image: image11.png]


 может быть значительно ниже αρ   чистого металла. 
Сопротивление проводника произвольной длины и сечения для постоянного тока определяется 
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где ρ – удельное сопротивление металла, из которого изготовлен проводник, Ом(м;

      L – длина проводника, м;
     S – площадь поперечного сечения проводника, м2.
1.2. Порядок выполнения работы

1) Определить вариант задания по последней цифре шифра (таблица 1.2).
Таблица 1.2 – Варианты 
	Номер варианта
	Материал

	1
	Серебро

	2
	Медь

	3
	Золото

	4
	Алюминий

	5
	Железо

	6
	Сталь

	7
	Олово

	8
	Свинец

	9
	Платина

	0
	Нихром


2) Вычислить таблицу сопротивлений R проводников с размерами:
а) L = 1 м,  S = 1 мм2 ,
б) L = 3 м,  S = 1 мм2 ,
в) L = 5 м,  S = 3 мм2 ,
г) L = 10 м,  S = 5 мм2 ,
д) L = 50 м,  S = 1 мм2 ,
е) L = 500 м,  S = 1 мм2 ,
ж) L = 1000 м,  S = 1 мм2 ,
з) L = 10000 м,  S = 5 мм2 ,
для   материалов, приведённых в таблице 1.1 (если указан диапазон значений, то для расчетов лучше взять значение левой границы диапазона). При расчетах все единицы измерения привести к системе СИ.
3) Сделать вывод о влиянии температуры, длины и размеров проводника на его сопротивление.
1.3. Контрольные вопросы
1) Какова природа электрического тока в твердых проводниках? 

2) Какова природа электрического сопротивления в проводниках? 

3)  Как  и  почему  удельное  сопротивление  зависит  от  температуры  в металлических проводниках? 

4) Как  и  почему  удельное  сопротивление  проводниковых  материалов зависит от легирования? 

5) Каков  физический  смысл  температурного  коэффициента  удельного сопротивления? 

1.4. Содержание отчета
1) Титульный лист.

2) Цель работы.

3) Краткие сведения из теории.

4) Описание всех этапов выполнения работы (в соответствии с подразд. 1.2).
5) Расчеты и полученные результаты. 

6) Выводы по работе.

7) Ответы на контрольные вопросы.
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