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Тема: «Электронная проводимость металлов.»

Подготовить конспект:
І. Объяснение нового материала (лекция с элементами беседы).
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Мы уже знаем, что электрический ток в металлических проводниках – это ???

ОТВЕТ: упорядоченное движение свободных электронов между ионами кристаллической решетки.

Приведем факты, подтверждающие справедливость сказанного и опираясь на эти факты, углубим имеющиеся представления об электронной проводимости металлов.

ОПЫТ К.РИККЕ. немецкий физик К. Рикке в 1901 г. проделал следующий

опыт Три предварительно взвешенных цилиндра (два медных и один алюминиевый) Рикке сложил отшлифованными торцами так, что алюминиевый оказался между медными. Затем цилиндры были подключены в цепь постоянного тока через них в течение года проходил большой ток питавший городскую трамвайную сеть. За это время через цилиндры прошел электрический заряд, равный приблизительно 3,5 млн Кл.

Вторичное взвешивание цилиндров, проводившееся с точностью до 0,03 мг, показало, что масса цилиндров в результате опыта не изменилась. При исследовании соприкасающихся торцов под микроскопом было установлено, что имеются лишь незначительные следы проникновения металлов, которые не превышают результатов обычной диффузии атомов в твердых телах. Результаты опыта свидетельствовали о том, что в переносе заряда в металлах ионы не участвуют.
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Для выяснения природы носителей тока в металлах физики Мандельштам и Папалекси провели в 1913 году оригинальный опыт. Идея опыта сводилась к тому, чтобы обнаружить электрический ток при внезапной остановке быстро движущегося проводника. При резком торможении носители тока будут продолжать двигаться по инерции. Поэтому в замкнутой цепи появится кратковременный ток, который можно будет обнаружить с помощью гальванометра. По направлению тока можно определить знак движущихся зарядов. Было доказано, что носителями тока в металлическом проводнике могут быть только электроны.

Немецкий физик П. Друде в 1900 г. Опираясь на представления об электрическом токе в металлах как упорядоченном движении свободных электронов между ионами кристаллической решетки под действием внешнего электрического поля, создал теорию электропроводности металлов. В основе этой теории лежат следующие допущения:
· свободные электроны в металле ведут себя как молекулы идеального газа; «электронный газ» подчиняется законам идеального газа;

· движение свободных электронов в металле подчиняется законам классической механики Ньютона;

· свободные электроны в процессе их хаотического движения сталкиваются не между собой (как молекулы идеального газа), а с ионами кристаллической решетки;

· при столкновении электронов с ионами электроны передают ионам свою кинетическую энергию полностью.

Теория Друде – весьма упрощенное представление об электронной проводимости в металле как об идеальном электронном газе. Она не раскрывает природу зависимости электросопротивления от абсолютной температуры. И все же на основе этой теории удалось объяснить основные законы электрического тока в металлах.

Давайте вспомним, как связаны между собой скорость упорядоченного движения электронов в металле и сила тока?
ОТВЕТ: ‹ν› = J/enS
Каждый проводник ограничивает силу тока в цепи. Но каков механизм этого явления? Какова природа электрического сопротивления металлических проводников?

Давайте еще раз прочтем основные допущения теории и попробуем ответить на вопрос, что же происходит в металлическом проводнике под действием внешнего электрического поля?
ОТВЕТ: с точки зрения электронной теории Друде, электроны, дрейфуя под действием внешнего электрического поля, вдоль поликристаллического проводника сталкиваясь с ионами кристаллической решетки, передают им полученную от поля энергию. В результате после каждого из соударений скорость их упорядоченного движения под действием внешнего электрического поля делается равной нулю. Это приводит к ограничению протекающего по проводнику тока.

СДЕЛАЕМ ВЫВОД: чем же обусловлено электрическое сопротивление металлов?
ОТВЕТ: с точки зрения электронной теории электрическое сопротивление металлов обусловлено соударениями свободных электронов с ионами кристаллической решетки.
Скажите, а какие процессы происходят в твердом теле при повышении температуры?
ОТВЕТ: при повышении температуры твердого тела увеличивается интенсивность колебаний ионов кристаллической решетки.

А теперь представьте кристаллическую решетку металлического проводника: увеличение температуры приводит к увеличению интенсивности колебаний ионов решетки, при этом под действием внешнего электрического поля в проводнике упорядоченно движется электроны. К чему это приводит?
ОТВЕТ: чем выше температура тела, в данном случае проводника, тем интенсивнее колебания ионов кристаллической решетки и тем чаще электроны сталкиваются с ними.

СЛЕДОВАТЕЛЬНО: с повышением температуры сопротивление металлических проводников ….. УВЕЛИЧИВАЕТСЯ.
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ОПЫТ: стальная спираль ( d = 0,3 мм, ℓ = 0,5 м) включается в цепь последовательно с индикатором – автомобильной лампочкой ( 6 В, 21 Вт). Спираль нагревают спиртовкой.

ВЫВОД: яркость свечения лампы, включенной последовательно
со стальной спиралью, уменьшается при нагревании спирали и увеличивается при ее охлаждении.
Экспериментально установлено, что для большинства чистых металлов с ростом температуры сопротивление увеличивается приблизительно по линейному закону

R = R0 ( 1 + αΔТ), где R0 – сопротивление проводника при 0° С; α – температурный коэффициент сопротивления, который показывает изменение сопротивления проводника по сравнению с сопротивлением при 0° С.

α = ( R - R0)/ R0ΔТ.
Температурные коэффициенты сопротивления чистых металлов мало отличаются друг от друга и примерно равны 1/273 К-1≈ 0,004 К-1
У сплавов могут быть значения больше или меньше. Зависимость сопротивления металлических проводников от температуры используется при устройстве термометров (термосопротивлений). (слайд). Преимущества таких термометров высокая точность (до 0,001К) и возможность измерения ими высоких и очень низких температур. Так платиновым термометром можно измерять температуру от -269°С до 1063°С.

Мы уже знаем что с понижением температуры сопротивление металлических проводников уменьшается.

ВОПРОС: что произойдет с сопротивлением, если температура проводника будет приближаться к абсолютному нулю?

ОТВЕТ: сопротивление будет уменьшаться.

На этот вопрос дал ответ голландский физик Г. Камерлинг - Оннес.

ВОПРОС: что обнаружил Камерлинг – Оннес при постепенном охлаждении ртути?
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ТВЕТ: в 1911 году голландский физик Г. Камерлинг – Оннес обнаружил, что при постепенном охлаждении сопротивление ртути уменьшается по линейному закону только до температуры 4,15 К, а затем исчезает . Это явление получило название сверхпроводимости.

ЗАПОМНИ: температуру, при которой ряд веществ переходит в
сверхпроводящее состояние называют критической.
ВОПРОС: какие вещества, кроме ртути обладают свойством

сверхпроводимости?

ОТВЕТ: сверхпроводимость была обнаружена у свинца, цинка, олова, алюминия и других металлов, а также у некоторых сплавов.

ВОПРОС: какими свойствами обладают вещества в сверхпроводящем состоянии?
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ТВЕТ: 1) в сверхпроводящем состоянии вещества обладают чрезвычайно интересными свойствами. Если в кольцевом проводнике, находящемся в сверхпроводящем состоянии, создать ток, а затем отключить источник тока, то сила этого тока не изменяется неограниченно долго.

2) внутри сверхпроводника невозможно создать магнитное поле. Внешнее магнитное поле не проникает внутрь проводника, поскольку при любом изменении магнитного потока в сверхпроводниках возникают индукционные токи, которые по закону Ленца компенсируют эти изменения.

3) магнитное поле разрушает состояние сверхпроводимости. Чем сильнее сверхпроводник охлажден ниже температуры перехода в сверхпроводящее состояние, тем сильнее и «критическое» магнитное поле, при котором исчезает сверхпроводимость. Магнитным полем, разрушающим сверхпроводимость, может быть и поле самого тока в сверхпроводнике.

ВОПРОС: где применяют сверхпроводящие материала?

· Проволоку из сверхпроводящего материала используют для изготовления соленоидов. Пропуская через них большой ток, можно получить сильные магнитные поля. Такие соленоиды почти не рассеивают тепла, в то время как в соленоидах с обычной ( несверхпроводящей) обмоткой при получении сильных полей выделяется огромное количество тепла.

· Разрушение сверхпроводимости сильными магнитными полями делает возможным создание переключающих устройств – криотронов, которые служат в качестве6 элементов памяти счетных машин;

· В ряде сверхпроводников ( сплавы Nв – Sn, Ti – V) разрушение сверхпроводимости наступает в очень сильных магнитных полях; такие сверхпроводники могут быть использованы для изготовления сверхпроводящих магнитов;

· Сверхпроводники нашли применение при создании семейства сверхчувствительных измерительных приборов ( сверхпроводящие квантовые интерференционные детекторы), которые используют в медико-биологических исследованиях ( с их помощью удается определить характеристики очень слабых магнитных полей, возникающих при работе сердца и мозга).

Электронная теория проводимости металлов не смогла объяснить явление сверхпроводимости. Это было объяснено с позиций квантовой физики.
ІІ. РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ.
1. Сопротивление медного провода при 20°С равно 50 Ом. Определить

его сопротивление при - 30°С ( α = 0,004 К-1).

R1 = R0 ( 1 + αt1),
R2 = R1 ( 1 + αt2)/ αt1
R2 = R0 ( 1 + αt2), R2 = 40,74 Ом.

2. Сопротивление вольфрамовой нити лампы накаливания при

температуре 20°С равно 20 Ом, а при 3000°С равно 250 Ом.

Определить температурный коэффициент сопротивления вольфрама.

R1 = R0 (1 + αt1),
R2 = R0 (1 + αt2),
R1/ R2 = (1 + αt1)/ (1 + αt2),
α = (R2 - R1 ) /R1t2 – R2t1
13.05.2020г.

Тема: «Сверхпроводимость.»

     Сделать конспект:       

При очень низких температурах сопротивление некоторых металлических проводников

резко (скачком) уменьшается до нуля.

Впервые это обнаружил в 1911 г. голландский физик Г. Камерлинг-Оннес (1853—1926).

Он экспериментально установил, что при температуре T ≤ 4,12 К (по современным измерениям 4,15 К) электрическое сопротивление ртути исчезает.

Сообщение ученика о голландском физике Г. Камерлинг-Оннес 

Видео лаборатория чудес. Опыт охлаждения сверхпроводника в жидком азоте 

  Опыт. Сверхпроводимость
https://www.youtube.com/watch?v=Cj0c0EDVBdM
Температуру, при которой электрическое сопротивление проводника обращается в нуль, называют критической температурой.
Состояние проводника при этом называют сверхпроводимостью, а сам проводник сверхпроводником. Каждый сверхпроводящий металл характеризуется своей критической температурой.

Применение: сверхпроводящие соединения нашли применение в качестве материала обмоток электромагнитов для создания сильных магнитных полей в установках управляемого термоядерного синтеза, а также в мощных электрических двигателях и генераторах.

Разрабатывают проекты сверхпроводящих электронно-вычислительных машин. Уже созданы компактные интегральные схемы на сверхпроводниках, обладающие рядом преимуществ по сравнению с имеющимися аналогами. Возможности применения явления сверхпроводимости увеличатся, если будут найдены материалы, обладающие этим свойством при не очень низких температурах

Это интересно! Самый длинный в мире сверхпроводящий кабель официально введён в эксплуатацию в Германии. «Суперпроводник» длиной около одного километра соединил две трансформаторные [image: image1.png]BHEWIHAA
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подстанции в центре города Эссен весной 2014 года.

Просмотр мультфильма Смешарики «Сверхпроводимость» (Приложение 3)             Смешарики
https://www.youtube.com/watch?v=8s-3vnEtzgk
4. Закрепление, пример решение задачи

[image: image2.png]Mpumep pelleHns 3apaun
‘Onpenenute cONpOTHB/IEHHE AJNIOMHHHEBOrO MPOBOAHMKA NPH TeMIepaTy-
pe 1,=90 °C, ecam npn Temneparype ;=20 °C ero conpotusnenmue R,=4,0 Om.
Temnepatypisiit Kostbiment conpornsaens amowummn o=4,2- 1075 K-
Hano: Pemenune. Cornacro copuyse (24.2) conporusnenus npo-
= 90°C BOJIHHKA MPH TEMNepaTypax £ H fy COOTBETCTBEHHO
Ry =Ry(1+aAT), Ry = Ry(l+aATy).
Pewmasi cucreMy ypasHeHHH, NOJy4HM
1+aATy
Ro=Ri [+aAT,
Mockonbky AT=At=t— to, rae p=0,0 °C, o AT; =90 K, AT\ =20 K.

1+4,2 - 10° K - 90K

42 1°K 20K 1O

Ry=4,0 Ou -

Otset Ro=5.1 Om.




15.05.2020г.

Тема: «Электрический ток в полупроводниках.»

Подготовить конспект:
Перечень вопросов, рассматриваемых на уроке:
1) собственная и примесная проводимость;

2) p-n-переход;

3) электрический ток в полупроводниках;

4) зависимость тока от напряжения;

5) зависимость силы тока от внешних условий.

Глоссарий по теме:
Полупроводник - вещество, занимающее промежуточное положение в электропроводности между проводниками и диэлектриками.

Собственная проводимость - проводимость чистых полупроводников

Примесная проводимость - проводимость, вызванная введением примесей.

Полупроводниковый диод представляет собой устройство, содержащее p-n-соединение и способное передавать ток только в одном направлении.

Транзистор представляет собой устройство, содержащее два p-n переходов, прямые направления которых противоположны.

Основная и дополнительная литература по теме урока:
1. Мякишев Г. Я., Буховцев Б. Б., Соцкий Н. Н. Физика. 10 класс. Учебник для образовательных организаций М.: Просвещение, 2017. С. 362-371.

2. Рымкевич А.П. Сборник задач физики. 10-11 класс М.: Дрофа, 2009.

Дополнительная литература.

3. Зегря Г.Г. Перел В.И. Основы физики полупроводников. М.: Физматлит, 2009.

Открытые электронные ресурсы по теме урока:

http://kvant.mccme.ru/1985/09/pervoe_znakomstvo.htm
Теоретический материал для самостоятельного изучения
В полупроводниках атомы связаны ковалентными (попарно электронными) связями, которые сильны при низких температурах и освещенности. С ростом температуры и освещенности эти связи могут разрушаться, образуя свободный электрон и «дырку».

Реальные частицы - это только электроны. Электронная проводимость обусловлена движением свободных электронов. Дырочная проводимость вызвана движением связанных электронов, которые переходят от одного атома к другому, поочередно заменяя друг друга, что эквивалентно движению «дырок» в противоположном направлении. «Дырке» условно приписывают «+» заряд.

В чистых полупроводниках концентрация свободных электронов и «дырок» одинакова.

Примеси, которые легко отдают электроны, называются донорными. Если мы их добавим, мы получим полупроводник n-типа с электронной проводимостью.

Примеси, которые легко принимают электроны, называются акцепторными. Если мы их добавим, мы получим полупроводник р-типа с дырочной проводимостью.

Когда два полупроводника с разными типами проводимости входят в контакт, образуется так называемый p-n-переход. Он имеет одностороннюю проводимость. При контакте полупроводников p- и n-типа в результате диффузии электронов в полупроводник р-типа и дырок в полупроводник n-типа образуется контактное электрическое поле. Для основных носителей заряда создан барьерный слой.

При включении в цепь p-n-перехода, когда область с электронной проводимостью связана с отрицательным полюсом источника тока, а область с дырочной проводимостью с положительным полюсом, внешнее электрическое поле ослабляет контактное поле и обеспечивает ток значительной силы, называемый прямым и обусловленным движением основных носителей заряда.

Когда переход включён обратном направлении, внешнее поле усиливает контактное поле, а пограничный слой обеднен основными носителями заряда. Очень малый ток течёт из-за движения через р-п-переход неосновных носителей заряда, которых очень мало.

Полупроводниковый диод представляет собой устройство, содержащее p-n-переход и способное пропускать ток в одном направлении и не передавать его в противоположном направлении.

Транзистор или триод полупроводника - это устройство, содержащее два p-n-перехода, прямые направления которых противоположны.

Современная электроника основана на микросхемах и микропроцессорах, которые включают в себя огромное количество транзисторов. Транзисторы стали широко распространены в современных технологиях. Они заменили электронные лампы в электрических цепях научной, промышленной и бытовой техники

Примеры и разбор решения заданий
1. Выберите правильный ответ на вопрос: «Почему сопротивление полупроводников уменьшается с ростом температуры?»

Варианты ответов:

1) концентрация свободных носителей заряда уменьшается;

2) концентрация свободных носителей заряда увеличивается;

3) скорость электронов увеличивается.

Правильный вариант: 2) концентрация свободных носителей заряда увеличивается.

Подсказка: обратите внимание, что при нагревании полупроводников в них образуется больше свободных носителей заряда.

2. Решите задачу: Концентрация электронов проводимости в германии при комнатной температуре n = 3·1019 м-3. Плотность германия ρ = 5400 кг/м3, молярная масса германия μ = 0,073 кг/моль. Каково отношение числа электронов проводимости к общему числу атомов?

Решение:
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Ответ: 6,7·10-10
16.05.2020г.

Тема: «Полупроводниковый диод.»

Чтобы изучить современную радиоэлектронику, надо, прежде всего, знать принципы устройства и физические основы работы этих приборов, их характеристики и параметры, а также важнейшие свойства, определяющие возможность их применения в радиоэлектронной аппаратуре.

Использование полупроводниковых приборов дает огромную экономию в расходовании электрической энергии источников питания и позволяет во много раз уменьшить размеры и массу аппаратуры. Минимальная мощность для питания электронной лампы составляет 0,1 Вт, а для транзистора она может быть 1мкВт, т.е. в 100000 раз меньше.

Рассмотрим по порядку, что из себя представляют полупроводники, какими свойствами обладают, и какие полупроводниковые приборы на их основе созданы, какие занимательные опыты можно провести с ними.

 Основной этап.

Новый материал
· Все вещества, встречающиеся в природе, по своим электропроводным свойствам делятся на три группы:

· Проводники,

· изоляторы (диэлектрики),

· полупроводники

· К полупроводникам относится гораздо больше веществ, чем к проводникам и изоляторам. В изготовлении радиоприборов наибольшее распространение получили 4-х валентные германий Ge и кремний Si.

· Электрический ток полупроводников обуславливается движением свободных электронов и так называемых "дырок".

· Свободные электроны, покинувшие свои атомы, создают n- проводимость (n - первая буква латинского слова negativus - отрицательный). Дырки создают в полупроводнике р - проводимость (р - первая буква латинского слова positivus- положительный).

· В чистом проводнике число свободных электронов и дырок одинаково.

· Добавляя примеси, можно получить полупроводник с преобладанием электронной или дырочной проводимостью.

· Важнейшее свойство р- и n- полупроводников - односторонняяя проводимость в месте спайки. Эта спайка называется p-n переходом.

В 4-х валентный кристалл германия (кремния) добавить 5-ти валентный мышьяк (сурьму) то получим n - проводник.

При добавлении 3-х валентного индия , получим р - проводник.
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· рис. 1

· Когда "плюс" источника соединен с р- областью, говорят что переход включен в прямом направлении, а когда минус источника тока соединен с р- областью, переход включен в обратном направлении.

· Одностороння проводимость р и n перехода является основой действия полупроводниковых диодов, транзисторов и др.

· Имея представление о полупроводнике, теперь приступим к изучению диода.

· Приставка "ди" - означает два, указывающая на две примыкающие зоны разной проводимости.

Вентиль велосипедной шины (нипель). Воздух через него может проходить лишь в одном направлении - внутрь камеры. Но существует и электрический вентиль. Это диод - полупроводниковая деталь с двумя проволочными выводами с обоих концов.

[image: image6.jpg]+ @
it e

u Qu




рис. 2

По конструкции полупроводниковые диоды могут быть плоскостными или точечными.

· Плоскостные диоды имеют большую площадь электронно- дырочного перехода и применяются в цепях, в которых протекают большие токи.

· Точечные диоды отличаются малой площадью электронно-дырочного перехода и применяются в цепях с малыми токами.
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рис. 3

· Условно-графическое обозначение диода. Треугольник соответствует р- области и называется анодом, а прямолинейный отрезок, называется катодом, представляет n- область.

· В зависимости от назначения диода его УГО может иметь дополнительные символы.

Основные параметры, по которым характеризуются диоды.

· Прямой ток диода.

· Обратный ток диода.

Закрепление материала.

А сейчас приступим к проведению опытов с диодами.
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рис. 4
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рис. 5

Изменение полярности подключения источника питания в цепи, содержащей полупроводниковый диод.

Соединяем последовательно батарею 3336Л и лампочку накаливания МН3,5 – 0.28 (на напряжение 3.5В и ток накала 0.28А) и подключаем эту цепь к сплавному диоду из серии Д7 или Д226 так, чтобы на анод диода непосредственно или через лампочку подавалось положительное, а на катод – отрицательное напряжение батареи (рис 3, рис.4). Лампочка должна гореть полным накалом. Затем изменяем полярность подключения цепи “батарея – лампочка” на обратную (рис. 3, рис.4). Если диод исправный – лампочка не горит. В этом опыте лампочка накаливания выполняет двойную функцию: служит индикатором тока в цепи и ограничивает ток в этой цепи до 0.28А, тем самым защищая диод от перегрузки. Последовательно с батареей и лампочкой накаливания можно включить еще миллиамперметр на ток 300…500мА, который бы фиксировал прямой и обратный ток через диод.
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